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RIASSUNTO 
Con il progresso dell’umanità il fabbisogno di acqua è andato aumentando. 
L’acqua è una risorsa fondamentale per lo sviluppo degli insediamenti civili, di 
quelli industriali e di quelli agricoli. Oggi in seguito alla crescita della popolazione 
mondiale, all’industrializzazione di molti Paesi e alla necessità di una agricoltura 
intensiva che sia in grado di soddisfare un maggior numero di persone con una 
disponibilità minore di territorio, si è reso necessario un più oculato utilizzo della 
risorsa acqua.  
Dare una risposta all’aumento costante della domanda della risorsa idrica nel 
mondo sarà sicuramente una delle sfide che l’umanità sarà costretta a 
fronteggiare. Questo studio affronta un piccolo problema della questione, ovvero 
mettere a punto un sistema di fitodepurazione a flusso sub-superficiale verticale in 
grado di depurare le acque esauste di una soluzione nutritiva proveniente da 
coltivazioni fuori suolo e il suo riutilizzo per la coltivazione di essenze vegetali di 
interesse florovivaistico. 
Per la ricerca sono stati utilizzati 18 mesocosmi in polietilene (56cm x 70cm x 
47cm), di cui 15 presentavano vegetazione (5 con Phragmites australis, 5 con 
Zantedeschia aethiopica e 5 con Ecalyptus gunnii ), mentre 3 erano costituiti dal 
solo substrato (sabbia e argilla espansa). Lo studio prevedeva, oltre a quanto già 
detto relativamente al riuso dell’acqua, anche un confronto tra l’efficienza 
depurativa delle due tipologie di impianto, con e senza vegetazione. La 
sperimentazione è stata condotta nel periodo maggio-dicembre 2006 e durante 
questi mesi è stato possibile osservare la maggior efficienza fitodepurativa dei 
mesocosmi con vegetazione rispetto a quelli costituiti dal solo substrato. I 
parametri analizzati sono stati: Biological Oxygen Demand (B.O.D.5), Chemical 
Oxygen Demand (C.O.D.), azoto totale (Ntot), fosforo totale (Ptot), nitrati (NO3-), e 
ortofosfati (PO43-). 
 Il trattamento del refluo primario di natura agricola, attraverso i mesocosmi delle 
linee con piante, ha mostrato un abbattimento degli inquinanti pari a: 37.3% 
(B.O.D.5), 72.9% (C.O.D.), 63.7% Ntot, 96.71% Ptot, 62.8% NO3-, 95.5% PO43- per 
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Ecalyptus; 40.3% (B.O.D.5), 68.7% (C.O.D.), 79.4% Ntot, 92.2% Ptot, 78.2% NO3-, 
93.4% PO43- per Phragmites; 37.2% (B.O.D.5), 72.5% (C.O.D.), 66.7% Ntot, 93.8% 
Ptot, 64.53% NO3-, 93% PO43- per Zantedeschia. 
Mentre la linea senza piante (Controllo) ha evidenziato le seguenti percentuali di 
abbattimento: 29.3% (B.O.D.5), 64.2% (C.O.D.), 40.4% Ntot, 88.4% Ptot, 41.3% 
NO3-, 90.4% PO43-. 
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Capitolo 1 
 
 
 
Introduzione 
 
 
 
Con il progresso dell’umanità il fabbisogno di acqua è andato aumentando. 
L’acqua è una risorsa fondamentale per lo sviluppo degli insediamenti civili, di 
quelli industriali e di quelli agricoli. Oggi in seguito alla crescita della popolazione 
mondiale, all’industrializzazione di molti Paesi e alla necessità di una agricoltura 
intensiva che sia in grado di soddisfare il fabbisogno alimentare di un maggior 
numero di persone con una disponibilità minore di territorio, si è reso necessario 
un più oculato utilizzo della risorsa acqua. L’uso che si è fatto dell’acqua 
soprattutto nel secolo scorso, ha favorito la scarsità, lo spreco e l’inquinamento di 
questa risorsa. Inoltre, sembra ormai accertato che i cambiamenti climatici dovuti 
all’effetto serra abbiano incrementato la distribuzione disomogenea delle 
precipitazioni che risulta caratterizzata da brevi periodi di forte intensità, anche in 
zone geografiche precedentemente non interessate da questo fenomeno. 
A prescindere dalla necessità dei processi depurativi, dal punto di vista 
dell'impatto ambientale una corretta gestione dell'acqua porterebbe al 
conseguimento di obiettivi socialmente ed economicamente utili, quali la tutela dei 
corpi idrici superficiali e sotterranei e la corretta gestione della risorsa acqua. 
Il riutilizzo delle acque reflue (fig.1) può essere considerato un espediente 
innovativo ed alternativo nell'ambito di un uso più razionale della risorsa idrica        
(Hochstrat et al., 2005) 
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Fig. 1 Acqua potenzialmente riciclabile negli stati europei. 
 
 
In materia di gestione delle risorse idriche, l’Unione Europea ha dato il via allo 
sviluppo di una politica ispirata al principio del “cost recovery” (Commissione 
Europea 2000). Secondo questo principio, ogni utilizzatore dovrà sostenere i costi 
legati alle risorse idriche consumate e comprensivi dei costi finanziari ed 
ambientali dei servizi idrici. In questo scenario, c’è da aspettarsi che in molte zone 
si diffondano colture intensive molto remunerative (cash crops) e ad elevata 
efficienza d’uso dell’acqua (WUE), come sono le colture di serra. 
Nel comparto ortoflorovivaistico importante appare lo sviluppo delle tecniche 
idroponiche o fuori suolo. 
In effetti, il risparmio idrico è uno dei maggiori vantaggi delle colture idroponiche 
insieme all’efficienza d’uso dei fertilizzanti, permessa dai sistemi con soluzione 
ricircolante (ciclo chiuso) ed al fatto di non dover sterilizzare il terreno. Inoltre, 
l’idroponica consente di sfruttare anche un certo tipo di acque saline, cosa non 
 8 
possibile per le colture a terra, perchè con le colture a terra si avrebbero, con il 
passare del tempo, problemi come l’aumento della salinità e la riduzione della 
fertilità del terreno.  
Il pomodoro è tra le specie orticole una di quelle che meglio tollera l’uso di acque 
con alta conducibilità elettrica; infatti, se opportunamente adattato, può resistere a 
una E.C. di 1500-2000 µS/cm (Battistel ed Enzo, 1999). 
Le condizioni di stress idrico legate alla salinità dell’acqua d’irrigazione possono 
essere riprodotte e sfruttate nel caso delle colture “fuori suolo”, dove l’utilizzo di 
soluzioni nutritive ad elevata conducibilità può costituire un efficace mezzo per 
migliorare le caratteristiche qualitative della produzione.  
Le colture protette rappresentano un comparto produttivo molto attivo e 
tecnologicamente avanzato nell’ambito delle produzioni orticole, floricole e 
vivaistiche. I principali fattori economici che promuovono lo sviluppo delle colture 
protette sono: la possibilità di avere delle colture anticipate e/o posticipate rispetto 
alle colture di pieno campo, la possibilità di evitare i danni dovuti alle intemperie 
meteorologiche (pioggie, vento, grandine), la possibilità di avere maggiori rese 
produttive attraverso la regolazione dei fattori ambientali all’interno delle serre. 
Le colture protette incrementano il reddito degli imprenditori agricoli ed inoltre  
portano ad un aumento dell’inquinamento dovuto al fatto che, per condizionare 
l’ambiente delle serre, si faceva largo uso di riscaldamento (in larga parte con 
gasolio), di sostanze chimiche (concimi, anticrittogamici, insetticidi), di acqua (la 
disponibilità idrica sta diminuendo e sempre più ne sta peggiorando la qualità), di 
vario materiale, difficile da smaltire come rifiuto una volta utilizzato (vasi in 
plastica, teli e tubi in polietilene, plateau in polistirolo, substrati in lana di roccia, 
ecc.). La ricerca agraria ha cercato di fornire delle proposte operative, riportate di 
seguito, aventi il fine di ridurre i pericoli d’inquinamento, senza però penalizzare le 
rese unitarie e la qualità commerciale dei prodotti agricoli: 
La solarizzazione del terreno 
Disinfestazione del terreno dovuta alla temperatura, che si mantiene al di sotto di 
un telo di polietilene trasparente steso sul suolo da trattare.  
La concimazione e l’irrigazione 
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Il perfezionamento di sistemi di irrigazione localizzata (a goccia) ha portato ad una 
distribuzione frazionata e localizzata dei fertilizzanti (fertirrigazione). 
Difesa biologica ed integrata 
Difesa dei parassiti utilizzando i loro antagonisti; la lotta integrata fa ricorso oltre ai 
mezzi di lotta biologica anche a quelli agronomici, chimici, genetici (tolleranza e 
resistenza nei confronti di parassiti). 
Idroponica o colture “fuori suolo”. 
Le colture “fuori suolo” rappresentano la maggiore innovazione di processo, 
introdotta negli ultimi anni, nel settore delle colture protette. Grazie a questa 
tecnica è possibile ridurre il consumo di acqua, concimi e  geodisinfestanti 
(bromuro di metile) e nello stesso tempo ottenere produzioni qualitativamente 
superiori dal punto di vista igienico-sanitario (ortaggi con minore contenuto di 
residui di fitofarmaci e di altri composti potenzialmente tossici come i nitrati). 
Tuttavia con l’utilizzo di questa tecnica sono sorti altri tipi di problemi ambientali: 
smaltimento dei substrati utilizzati e smaltimento delle soluzioni nutritive 
“scariche”(Tognoni ed Incrocci, 2003). 
In un’epoca di crescita esponenziale della popolazione mondiale, la 
razionalizzazione dell'uso delle risorse idriche disponibili rappresenta una scelta 
strategica, da conseguire attraverso la riduzione di sprechi e perdite e la 
depurazione delle acque reflue con metodi ecocompatibili. 
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1.1 L’ortoflorovivaismo: alcune normative agroambientali 
 
La floricultura è quella branca dell’orticultura che ha per oggetto la propagazione e 
la coltivazione di fiori e piante da appartamento e da giardino. Il settore vivaistico 
copre un ampio spettro di prodotti, racchiuso nelle due macro categorie della 
coltivazione dei fiori recisi e dell’arboricultura. 
A sua volta, la categoria del florovivaismo reciso comprende fiori e fronde (ovvero 
steli di piante con foglie verdi, dotati anche di fiori, di bacche o di frutti persistenti – 
rientrono in questa categoria ad esempio le ginestre, le mimose e l’eucalipto). 
Il florovivaismo italiano è un settore attivo e vivace con il 7% della PLV agricola 
nazionale, 32.000 aziende specializzate ed oltre 100.000 addetti con un fatturato 
in crescita (Crezza e Dallari, 2006) 
Nel 2006 c’è stato un aumento record: il 9% della spesa degli italiani è stata per 
fiori e piante. E’ quanto afferma la Coldiretti, in occasione dell’apertura di Euroflora 
a Genova, sulla base dell’indagine Ismea-Ac Nielsen relativa ai primi due mesi 
dell’anno che evidenzia una netta crescita rispetto al 2005 quando, 
complessivamente, nell’intero anno sono stati acquistati fiori e piante per un valore 
complessivo di 2,3 miliardi di Euro, dei quali circa 1,3 per i fiori recisi ed un 
miliardo per le piante.  
Il florovivaismo è anche un settore strategico dell’economia italiana per il notevole 
numero di giovani imprenditori, per la capacità di creare e assorbire occupazione, 
per il notevole indotto che genera in termini di fattori di produzione, dalle serre ai 
macchinari. 
Questo settore è senza dubbio quello che più fatica ad applicare normative 
agroambientali a causa degli elevati investimenti per unità di superficie, 
dell’elevata redditività dei prodotti, delle enormi richieste di input delle colture e 
degli scarsi margini di manovra nella loro riduzione (Brunori e Bozzoli, 2004). 
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In particolare, con riferimento al problema dell’acqua e a quello associato dei 
fertilizzanti, la normativa agroambientale più “temuta” e controversa è la direttiva 
comunitaria 676/91. 
Meglio conosciuta come “Direttiva Nitrati”, prevedeva che tutti gli stati europei, allo 
scopo di proteggere le acque dall’inquinamento provocato da nitrati di origine 
agricola, seguissero un preciso iter di attuazione (schema 1). Dopo la definizione 
di alcune “zone vulnerabili”, in esse avrebbero dovuto essere attuati dei 
programmi d’azione contenenti misure per ridurre la dispersione di nutrienti e resi 
obbligatori i Codici di Buona Pratica Agricola (volontari nel resto del territorio dello 
Stato). Ogni quattro anni le zone vulnerabili avrebbero dovuto essere ridefinite in 
base al monitoraggio sulle acque e sull’impatto dei programmi. 
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Individuazione delle acque inquinate o potenzialmente minacciate (N) 
Protezione della salute umana 
Protezione delle risorse viventi e degli ecosistemi acquatici 
Prevenzione dell’eutrofizzazione (monitoraggio per un anno) 
 
 
 
Designazione delle “zone vulnerabili” 
- Terreni agricoli con contributo significativo all’inquinamento da N 
a livello di bacino idrografico 
Codice(i) di Buona Pratica Agricola 
(in tutto il territorio degli Stati membri – su base volontaria) 
 
 
Programmi di azione nelle zone vulnerabili 
- Il Codice di Buona Pratica Agricola diventa obbligatorio 
- Altre misure (bilancio dei nutrienti, stoccaggio degli effluenti di allevamento, 
spandimento di < 170 kg di azoto organico per ettaro/anno) 
 
 
Monitoraggio nazionale (200-2000 punti/Stato membro) e relazioni ogni quattro 
anni su: 
- Concentrazioni di NO3 
- Eutrofizzazione (alghe) 
+ Valutazione dell’impatto dei programmi d’azione 
+ Revisione delle zone vulnerabili e dei programmi di azione 
 
 
Schema 1  Iter previsto dalla “Direttiva Nitrati”. Fonte: Relazione della 
Commissione Europea sullo stato di attuazione della Direttiva Nitrati. Bruxelles, 
2002. 
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Come si determina se le acque sono inquinate da fonti agricole? 
Il primo passo doveva essere quello di individuare quali fossero, sul territorio 
nazionale, le acque “inquinate da fonti agricole” e designare come “zone 
vulnerabili” tutte le zone che scaricano in tali acque. Le zone vulnerabili sono, 
secondo la Direttiva, tutte le aree che i) scaricano in acque definite inquinate a 
causa delle attività agricole e ii) rendono necessario lo sviluppo di un piano 
d’azione contenente restrizioni nelle attività agricole. Le acque inquinate sono le 
acque dolci superficiali o sotterranee con una concentrazione di nitrati superiore a 
50mg/L (poco più di 10mg/L di N) o che possono raggiungere questa 
concentrazione in assenza di interventi specifici, e/o i laghi naturali di acque dolci 
o altre acque dolci, estuari, acque marine e costiere che siano eutrofiche (o che 
possano diventarlo se non si interviene). Le analisi per individuare le 
concentrazioni di nitrati vengono fatte in stazioni di campionamento ben definite 
dalla legge, che devono riguardare i corpi idrici superficiali (laghi, fiumi, acque di 
transizione, acque costiere…) e sotterranei più significativi e quelli che hanno 
rilevanza naturalistica, paesaggistica o che hanno un interesse ambientale per la 
loro utilizzazione. Nell’individuazione delle zone vulnerabili gli Stati devono tenere 
conto delle caratteristiche fisiche e ambientali delle acque e dei terreni, del 
comportamento dei composti azotati nell’ambiente e delle ripercussioni di 
eventuali interventi di tutela. In poche parole, si dovrebbe in qualche modo 
individuare in queste aree la diretta connessione tra fonte di inquinamento agricola 
(nitrati di origine agricola) e lo stato di inquinamento delle acque, e provare che 
un’azione sulle pratiche agricole ridurrebbe la concentrazione di nitrati, operazione 
piuttosto complessa, che ha comportato in Toscana numerosi ritardi. Le prime 
designazioni di zone vulnerabili sono avvenute nel 2003, ma la Regione è 
obbligata dall’Unione Europea a verificare ed eventualmente integrare l’elenco 
ogni quattro anni.  
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Cosa comporta ricadere nei confini di una zona dichiarata vulnerabile da 
nitrati di origine agricola? 
Secondo la direttiva, nelle zone vulnerabili, entro due anni dalla loro designazione 
ufficiale, devono essere attuati dei Programmi d’Azione comprendenti misure di 
limitazione per gli agricoltori e devono essere applicate le prescrizioni contenute 
nel cosiddetto Codice di Buona Pratica Agricola che diventa obbligatorio in queste 
aree.  
 
 
Che cosa può contenere un Programma d’Azione? 
In Toscana, a tutt’oggi, non sono ancora stati realizzati i Programmi d’Azione per 
le zone finora dichiarate vulnerabili; probabilmente essi saranno differenziati a 
seconda dell’attività, fonte di nitrati, e a seconda delle caratteristiche dell’area 
interessata. La direttiva fornisce solo alcune linee guida, sulla base delle quali 
“costruire” i programmi, che possono contenere divieti di applicazione dei 
fertilizzanti, obblighi relativi alle modalità di stoccaggio degli effluenti di 
allevamento e della fertilizzazione. 
 
Cos’è il Codice di Buona Pratica Agricola? 
La Direttiva Nitrati ha obbligato gli Stati membri a dotarsi di un Codice di Buona 
Pratica Agricola applicabile a discrezione degli agricoltori, che avrebbe dovuto 
costituire la base per codici regionali e per i cosiddetti Programmi d’Azione nelle 
zone vulnerabili. In Italia il Codice è stato approvato con Decreto Ministeriale il 19 
aprile 1999. In esso sono contenuti, oltre ad alcune considerazioni inerenti le 
tipologie di fertilizzanti e le modalità di traslocazione dell’azoto, i principi per 
predisporre bilanci tra apporti minerali e asportazioni delle colture, una descrizione 
dei periodi meno opportuni per l’applicazione di fertilizzanti al terreno, le condizioni 
di applicazione di fertilizzanti a terreni in pendenza o gelati o adiacenti a corsi 
d’acqua. Il Codice descrive poi le buone pratiche per quanto riguarda gli 
avvicendamenti, le lavorazioni, le sistemazioni idrauliche. La seconda parte è 
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dedicata all’attività zootecnica, con particolare riguardo alla gestione degli effluenti 
(modalità di stoccaggio, tempi di spandimento, modalità di trattamento…).  
Le aree di salvaguardia delle risorse idriche e la tutela quantitativa Nel Decreto 
Legislativo 152/99 di recepimento della Direttiva Nitrati, emergono ulteriori aspetti: 
la designazione di aree di salvaguardia della risorsa idrica intorno ai punti di 
captazione o derivazione per consumo umano, all’interno delle quali può essere 
regolato lo spandimento di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi, allo scopo di 
salvaguardarli. Se gli aspetti qualitativi sono il cardine della Direttiva Nitrati, non 
mancano i riferimenti agli aspetti quantitativi, ricorrenti anche nella Direttiva 
comunitaria n. 60/2000 (Quadro per l’azione comunitaria in materia di acque), la 
quale oltre a ribadire i concetti della Direttiva Nitrati, (protezione delle acque 
attraverso l’approccio integrato basato su limiti alle emissioni e obiettivi di qualità 
dell’acqua) si pone l’obiettivo dell’analisi economica degli usi dell’acqua, che 
presuppone forzatamente la conoscenza dei consumi nei diversi comparti, tra cui 
quello agricolo. Peraltro già nel Decreto legislativo 152/99, è previsto l’uso di 
contatori per misurare e denunciare la quantità di acqua prelevata per uso 
agricolo. “Le regioni, sentite le autorità di bacino, approvano specifiche norme sul 
risparmio idrico in agricoltura, basato sulla pianificazione degli usi, sulla corretta 
individuazione dei fabbisogni nel settore, e sui controlli degli effettivi emungimenti” 
(art. 25, comma 5). A questo proposito, una delle direttive che la Regione Toscana 
ha dato alle provincie nell’ambito del Piano di tutela delle acque, è quella di non 
rilasciare nuove concessioni di emungimento se non accompagnate da strumenti 
di misurazione. 
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1.2 Le acque superficiali 
 
Le acque superficiali hanno sempre avuto la duplice funzione, di fonte di 
approvvigionamento per le attività umane e la ricezione di rifiuti solidi e liquidi 
prodotti dagli insediamenti umani e produttivi. 
L’inquinamento delle acque può essere suddiviso, a seconda del tipo di fattore 
inquinante e delle alterazioni provocate all’ecosistema acquatico, in: inquinamento 
provocato da sostanze “non tossiche” e inquinamento provocato da sostanze 
“tossiche”. 
Le sostanze “non tossiche” sono principalmente sostanze organiche, 
biodegradabili da parte dei decompositori, come le deiezioni umane ed animali, i 
resti di materiale vegetale o animale. La provenienza di questi inquinanti è 
rappresentata dagli scarichi civili, industriali e agricoli; sebbene gli scarichi civili e 
dell’industria agroalimentare producano una notevole quantità di inquinanti “non 
tossici”, in determinati comprensori a vocazione agricola, la fonte primaria della 
produzione di inquinanti “non tossici” è proprio l’agricoltura in senso lato, come 
dimostra l’elevata produzione di liquami zootecnici, l’uso talvolta eccessivo e 
sconsiderato di concimi organici, ma soprattutto inorganici di sintesi e 
l’applicazione di fitofarmaci (spesso sia concimi che fitofarmaci contengono anche 
una fonte di metalli pesanti). 
Nonostante la dicitura di sostanze “non tossiche”, tali sostanze sono in grado di 
portare squilibri più o meno gravi all’ecosistema acquatico, determinando tutta una 
serie di alterazioni ambientali (Arduini & Masoni, 2000; Ceccarelli et al.,1997),  
condizioni  tali da non consentire più la vita della flora-fauna acquatica. 
 
Un secondo tipo di inquinamento delle acque è rappresentato dalle sostanze 
“tossiche”: metalli pesanti, fitofarmaci, concimi, detersivi, olii minerali, solventi 
organici, provenienti di solito da scarichi civili e da attività produttive. L’effetto 
sull’ecosistema acquatico è dovuto all’alterazione del pH dell’acqua, tramite 
l’introduzione di sostanze chimiche acide o basiche. Le sostanze oleose sono 
dannose perché tendono a formare pellicole, che impediscono la penetrazione 
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dell’ossigeno nella massa liquida, provocando la morte per soffocamento di molti 
organismi (Vismara, 1992). 
Sia l’inquinamento provocato da sostanze “tossiche”, che quello derivante da 
sostanze “non tossiche”, può essere definito inquinamento di tipo chimico; vi è poi 
un inquinamento definito di tipo fisico, il quale è provocato dal semplice uso della 
risorsa acqua, specie per quanto concerne l’uso di acqua nei processi di 
raffreddamento industriali. Quando queste acque sono usate in tali processi 
produttivi, vengono scaricate in un corpo idrico recettore e ne provocano un forte 
aumento della temperatura responsabile dell’incremento dell’attività dei 
decompositori e contemporaneamente ne diminuisce l’ossigenazione. Un’altra 
fonte di inquinamento fisico è l’aumento dei solidi sospesi con conseguente 
aumento della torbidità, che comporta una diminuzione della quantità di luce a 
disposizione delle piante acquatiche e del fitoplancton, con conseguente riduzione 
del processo fotosintetico ed in ultima battuta del processo di ossigenazione 
dell’acquifero (Vismara, 1992). 
Infine, l’ultima tipologia di inquinamento è definita di tipo biologico, poiché fa 
riferimento all’introduzione nell’ambiente di specie vegetali o animali estranee, 
definite alloctone (Vismara, 1992). 
  
1.3 Depurazione delle acque: sistemi convenzionali 
 
La prima valutazione sistematica del problema dello smaltimento delle acque 
reflue risale alla seconda metà del XIX secolo quando il microbiologo Koch mise in 
luce come l’acqua infetta fosse uno dei principali veicoli di malattie (Certini, 1999). 
Le acque di scarico, da allora, non vennero più lasciate ristagnare in pozze putride, 
bensì smaltite sistematicamente verso fiumi tramite imponenti reti fognarie. Ciò 
portò presto all’inquinamento dei corsi d’acqua. Inquinamento che col tempo è 
divenuto sempre più preoccupante, specie con lo sviluppo industriale che, oltre ad 
immettere composti sintetici recalcitranti alla degradazione naturale, ha aumentato 
notevolmente la richiesta d’acqua. 
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La depurazione delle acque reflue viene condotta con tecniche diverse (Bianucci & 
Ribaldone, 1992), a seconda della loro provenienza (urbana, agricola o industriale) 
e destinazione d’uso (usi potabili, igienici, irrigui o industriali). I principali inquinanti 
presenti nei reflui sono solidi sospesi di qualsiasi natura, la sostanza organica, il 
fosforo e l’azoto, i metalli pesanti, gli oli minerali e comunque tutte le sostanze 
sintetiche prodotte nei processi industriali. 
Quando nei corpi idrici recettori di acque reflue sopraggiungono le suddette 
sostanze, in quantità tali da superare la capacità autodepurativa dell’acquifero 
stesso, si determinano problemi per gli ecosistemi, come ad esempio fenomeni di 
eutrofizzazione oppure accumulo di sostanze non biodegradabili. Attualmente in 
Italia il decreto legislativo n° 152/99 disciplina le caratteristiche di tali reflui allo 
scarico, prima della loro immissione nei corpi idrici, per prevenirne e ridurne 
l’inquinamento. L’allegato n° 5 del d.lgs. N°152/99 stabiliva i limiti dei parametri 
fisici, chimici e biologici che producono effetti negativi sugli ecosistemi recettori ed 
era stato ereditato dalla legge Merli (1976), ma dal 2006 è stato sostituito dal D.L. 
152 che disciplina inoltre le pratiche di riutilizzo delle acque reflue (vedi tab. 1.1). 
I metodi di depurazione dei reflui sono diversi e si articolano in depurazione fisica, 
biologica e chimico-fisica. 
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Tab. 1.1: Limiti di emissione per le acque reflue che recapitano sul suolo. Tratto  Dal D.L. 3 aprile 
2006, n. 152. 
 Parametri Limiti Parametri Limiti 
pH 6.0-9.5 Zinco 0.5 mg/l 
S.A.R. 10 Cianuri totali 0.05 mg/l 
Materiali grossolani   Assenti Solfuri 0.5 mg/l 
TSS 10 mg/l Solfiti 0.5 mg/l 
B.O.D.5 20 mg/l Solfati 500 mg/l 
C.O.D. 100 mg/l Cloro attivo 0.2 mg/l 
Fosforo totale 2 mg/l Cloruri 250 mg/l 
Azoto totale 15 mg/l Fluoruri 1.5 mg/l 
Azoto ammoniacale 2 mg/l Grassi/oli anim/veg 10 mg/l 
Conducibilità 
elettrica 
3000 µS/cm2 Oli minerali 0.05 mg/l 
Alluminio 1 mg/l Fenoli totali 0.1 mg/l 
Arsenico 0.02 mg/l Pentaclorofenolo 0.003 mg/l 
Bario 10 mg/l Aldeidi totali 0.5 mg/l 
Boro 1 mg/l Tetra/tricloroetilene 0.01 mg/l 
Cadmio 0.005 mg/l Solventi clorurati 
totali 
0.04 mg/l 
Cobalto 0.05 mg/l TTHM 0.03 mg/l 
Cromo totale 0.1 mg/l Sol. org. aromatici 
tot 
0.001 mg/l 
Cromo esavalente 0.005 mg/l Benzene 0.01 mg/l 
Ferro 2 mg/l Benzopirene 1x10-5  mg/l 
Manganese 0.2 mg/l Sol. org. azotati 
totali 
0.01 mg/l 
Mercurio 0.001 mg/l Tensioattivi totali 0.5 mg/l 
Nickel 0.2 mg/l Fitofarmaci clorurati 1x10-5 mg/l 
Piombo 0.1 mg/l Fitofarmaci fosforati 1x10-5 mg/l 
Rame 1 mg/l Altri fitofarmaci totali 0.05 mg/l 
Selenio 0.01 mg/l E. Coli  10UFC/100 ml 
Stagno 3 mg/l Salmonella Assente 
Tallio 0.001 mg/l 
  
Vanadio 0.1 mg/l 
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1.3.1 I trattamenti di depurazione di tipo fisico 
 
I trattamenti di depurazione di tipo fisico sono la grigliatura, l’equalizzazione, 
l’omogeneizzazione, la disoleatura, la dissabbiatura, la sedimentazione, la 
flottazione, la filtrazione, la centrifugazione e lo strippaggio (Metcalf, 1991a; 
Vismara, 1992). 
La prima fase della depurazione, all’arrivo del refluo in un impianto, è la grigliatura, 
che consiste nella separazione delle sostanze solide (con Ø > 2 cm) da quelle 
liquide tramite l’utilizzo di maglie metalliche a diversa grandezza. In questo modo 
si ottiene un liquame chiarificato, cioè al netto della porzione solida, che verrà 
smaltita in discarica. Dopo una filtrazione grossolana con apposite griglie, il refluo 
finisce in grandi vasche imhoff, dove, durante un periodo di permanenza in base al 
refluo da trattare, le particelle in sospensione si depositano sul fondo 
(decantazione) mentre le sostanze oleose si raccolgono in superficie venendo poi 
eliminate con metodi vari, quali l’elettroforesi, la flocculazione indotta da gel 
assorbenti di ferro e alluminio o il passaggio lento su un letto di carbone attivo. 
Altri interventi di tipo fisico da compiersi sul refluo, sono:  
 
 l’equalizzazione, ovvero operare una regolarizzazione delle portate dei reflui 
mediante l’accumulo in grandi vasche e il rilascio costante per mezzo di pompe a 
portata costante. Ciò consente di eliminare i problemi derivanti da un carico troppo 
abbondante di inquinanti e viceversa; 
 
 la flottazione consiste nella separazione di particelle sospese per 
galleggiamento e adesione a microbolle di aria appositamente insufflata; 
 
 lo strippaggio consiste in una aerazione forzata del refluo garantita da 
agitatori o insufflatori di ossigeno, il quale determina l’evaporazione 
dell’ammoniaca che risulta molto abbondante soprattutto nei reflui civili; 
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 la filtrazione e la centrifugazione sono utilizzate per rimuovere sostanze 
sospese tramite, rispettivamente, il trattenimento da parte di un materiale filtrante e 
per effetto della forza centrifuga; 
 
 con l’essiccamento termico si diminuisce il volume del refluo o dei fanghi 
attraverso la perdita di umidità. 
 
Ai trattamenti biologici segue la depurazione fisica generalmente un trattamento 
biologico in cui una densa popolazione batterica aerobica abbatte il carico 
organico del refluo. Nella maggior parte dei casi i batteri sono dispersi nel refluo, 
sottoforma di colonie flocculanti (“fanghi attivi”) tenuti in sospensione tramite 
agitazione in contenitori areati, altre volte proliferano su apposti supporti, come ad 
esempio il pietrisco (“letti percolatori”) o dischi (“biodischi”). L’abbondante 
biomassa microbica che si sviluppa nel refluo viene quindi parzialmente eliminata 
tramite una seconda fase di sedimentazione. Infine, in vasche successive si ha la 
stabilizzazione (aerobica o anaerobica) della frazione biodegradabile della 
sostanza organica residua.  
 
1.3.2 Metodi di depurazione di tipo chimico-fisico 
 
 Metodi di tipo chimico-fisico sono rappresentati:  
 
L’adsorbimento: consiste nella proprietà di alcune sostanze solide (farine fossili, 
carbone attivo, torba) di trattenere sulla loro superficie le sostanze in soluzione. 
 
La coagulazione e la chiariflocculazione: processi chimici applicati soprattutto ai 
liquami industriali. Essi utilizzano polielettrodi organici, sali di alluminio o di ferro 
(Al2(SO4)3 o FeCl3), per la formazione di fiocchi che assorbono le particelle solide 
sospese e le rendono sedimentabili, quindi come risultato finale si ha la produzione 
di fanghi detti chimici, che richiedono smaltimenti differenziati, proprio in virtù del 
contenuto di ioni ferro o alluminio. 
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La neutralizzazione: necessaria in caso di reflui con pH estremi e si effettua 
mediante l’aggiunta di CaO, HCl, NaHCO3, Ca(HCO3)2 o H2SO4. 
 
L’osmosi inversa e l’ultrafiltrazione: processi di filtrazione ad alta pressione con 
membrane a micropori, il cui prodotto finale è un acqua con un ottimo grado di 
purezza. 
 
Le reazioni di ossidoriduzione: utilizzate per modificare la valenza ionica di alcuni 
ioni, permettendo passaggi di stato e la riduzione della nocività delle sostanze 
presenti nel refluo. Normalmente come reagenti vengono impiegati H2O2, SO2, Cl2, 
O2 gassoso. 
 
Lo scambio ionico: utilizzo di particolari resine che hanno la proprietà di scambiare 
ioni con l’acqua legando quelli nocivi. 
 
La precipitazione: necessaria per rendere insolubili i sali presenti in soluzione, ciò 
avviene tramite reazioni di ossidoriduzione, variazione di temperatura, pH o 
evaporazione. 
 
La disinfezione: consiste nell’immettere nel liquame elementi chimici gassosi (O3, 
Cl2, ClO) o liquidi (NaClO) in grandi quantità, in modo da ridurre i batteri anaerobici 
che determinano i cattivi odori e eliminare i batteri patogeni. L’aggiunta dei 
sopraelencati prodotti risulta utile anche per abbassare il contenuto di ammoniaca 
e sostanza organica, poiché produce cloroammine, composti organici clorurati, 
solforati e azotati, permette inoltre la precipitazione dei metalli pesanti presenti. 
Tale processo aumenta in maniera marcata la torbidità, quindi risulta necessaria 
una ulteriore vasca di sedimentazione. 
 
L’elettrodialisi: separazione selettiva di anioni e cationi per mezzo di membrane e 
campi elettrici. 
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La combustione: procedura che si applica soprattutto ai fanghi organici o soluzioni 
organiche molto concentrate e le temperature che si possono ottenere sono 
superiori a 900-1000°C. 
 
Negli impianti più complessi, dove in genere i tipi di reflui sono misti (civile ed 
industriale), si assiste sia a trattamenti biologici, sia a quelli puramente chimico-
fisici. 
Qualunque sia la via seguita per la depurazione, alla fine del processo si ottiene 
una grossa quantità di residuo melmoso (“fango di depurazione”), costituito per 
circa il 90% da acqua e per il restante 10% da particelle minerali ed organiche. 
Prima dello smaltimento, il tenore in acqua del fango viene ridotto al 50-60%, 
mediante filtri, presse, centrifughe o letti di essiccamento. Con opportuni 
trattamenti, da determinati fanghi, può essere ricavato mangime per il bestiame, 
oppure biogas utile al mantenimento energetico dell’impianto di depurazione. Ma 
nella maggior parte dei casi i fanghi di depurazione costituiscono un problema 
notevole dal punto di vista sia ambientale che economico: basti pensare che le 
spese connesse al loro smaltimento incidono per un buon 50% sul costo 
complessivo dell’intero processo depurativo. In Italia la produzione annua di fanghi 
ammonta a circa 5000 tonnellate di fango secco al giorno (Levi-Minzi & Riffaldi, 
1989). Secondo la legislazione italiana i siti deputati ad accogliere i fanghi sono 
quattro: il mare, il sottosuolo, il suolo “non agricolo” e quello “agricolo”. L’ipotesi più 
plausibile che presenta meno problematiche delle altre, è senza dubbio quella che 
prevede lo spargimento di tali fanghi su suoli “agricoli”, poiché questa pratica, se 
debitamente controllata e regolata, consente il recupero di quantità notevoli di 
sostanza organica su superfici che ne sono notoriamente carenti. Per contro, oltre 
a problemi di ordine tecnico ed economico, dovuti al trasporto dall’impianto di 
depurazione alla zona da trattare, un apporto di fanghi eccessivo e continuato nel 
tempo su uno stesso terreno può portare a scompensi ambientali (Certini & 
Scalenghe, 1999). 
In genere, i reflui industriali contengono tassi maggiori di metalli pesanti (cadmio, 
cromo, zinco, rame, piombo, ecc.) e composti di sintesi inibitori dei processi 
biologici (fenoli semplici o composti) rispetto a quelli urbani. Di conseguenza, i 
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fanghi ottenuti dalla depurazione dei reflui industriali spesso sono troppo inquinanti 
per poter essere smaltiti su suoli “agrari”: l’unica soluzione, quindi, appare essere 
quella dello stoccaggio in discarica. Oggigiorno, tuttavia, la classica distinzione tra 
acque reflue industriali e civili ha perso molto del suo significato perché sempre più 
frequentemente accade che le due tipologie di scarico confluiscano nella stessa 
rete fognaria e di conseguenza nello stesso impianto di depurazione. 
In Italia il numero di depuratori è in continua crescita ma lo stato di salute dei fiumi, 
laghi e mari non accenna a migliorare. In effetti, il funzionamento di molti di questi 
depuratori è alquanto discontinuo: nel 1986 solo il 34% dei 1580 impianti esistenti 
funzionava regolarmente (Certini, 1999). Per gli altri depuratori, il non 
funzionamento era dovuto principalmente all’errato dimensionamento della 
struttura o alla carenza di personale qualificato alla gestione dell’impianto stesso. 
Inoltre, per funzionare correttamente, i depuratori devono ricevere reflui costanti 
nel tempo sia come quantità che come tenore e tipo di inquinanti; ma ciò si verifica 
solo per impianti di  grosse dimensioni, che servono comprensori con almeno 20-
50.000 abitanti. Gran parte dei depuratori italiani, invece, sono di piccole 
dimensioni, per centri con meno di 2.000 abitanti equivalenti (in Italia i comuni con 
meno di 2000 a.e. rappresentano il 60% del totale e comprendono l’11% della 
popolazione). Per ovviare ad una strategia che ormai si è rivelata sbagliata 
(almeno sotto il punto di vista dell’efficienza) alcuni comuni e aziende di gestione 
delle acque hanno puntato su reti di collettori molto estese che confluiscono ad un 
unico grosso depuratore i reflui di una popolazione molto dispersa. Ciò è stato 
giustificato anche col fatto che grandi impianti consentono grosse economie di 
scala; in effetti, un depuratore che serve 150.000 abitanti ha costi di gestione solo 
4 volte superiori ad uno che ne serve 1.500 (Ghetti, 1993). Al contempo però la 
costruzione di enormi collettori comporta spese ingenti, senza considerare che il 
conferimento di una gran quantità di reflui ad un unico impianto può provocare 
problemi di carattere ecologico. Le tecniche tradizionali non sembrano dunque 
essere l’approccio più razionale per i reflui di zone con carico antropico modesto o 
polverizzato sul territorio (Certini & Scalenghe, 1999).  
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1.4 Sistemi alternativi. 
 
Per ovviare alla situazione complessa che si stava profilando in materia di 
smaltimento delle acque, la normativa italiana, sebbene in ritardo rispetto ad altri 
paesi comunitari e no, ha riconosciuto, con il decreto legislativo n° 152/99 e 
successivi aggiornamenti (D.L. 3 aprile 2006, n. 152), la validità delle tecniche di 
fitodepurazione in alternativa o in aggiunta agli impianti di depurazione tradizionali. 
In particolare, il legislatore ne auspica l’adozione per utenze di piccole dimensioni 
(con meno di 2000 a.e.) e per comunità a forte fluttuazione stagionale, come 
impianti secondari di abbattimento; inoltre ne considera l’opportunità per le utenze 
di maggiori dimensioni, come sistemi di affinamento a valle degli impianti 
secondari (trattamento terziario). 
Con particolare riferimento alle piccole utenze civili, oggi si registrano i maggiori 
problemi ancora irrisolti in fatto di depurazione delle acque reflue, la legge prevede 
l’adozione di un impianto di trattamento conforme agli obbiettivi di qualità 
ambientale previsti per i corpi idrici recettori. Nonostante tale trattamento possa 
equivalere, a seconda dei casi, ad un trattamento primario o secondario, il 
legislatore ritiene “auspicabile il ricorso a tecnologie di depurazione naturale, quali 
il lagunaggio o la fitodepurazione…”. 
Peraltro, esistono alcuni limiti alla concreta applicazione di questi sistemi in 
particolari contesti. Tali limiti, sono rappresentati essenzialmente dall’impiego di 
elevate superficie, che questi sistemi richiedono e dalle condizioni climatiche locali, 
che talvolta risultano troppo rigide per l’attività biologica, nonostante gli impianti 
sub-superficiali a flusso verticale (SF-v) rappresentino, in questo senso, 
un’evoluzione rispetto ai sistemi a flusso orizzontale (SF-h) in quanto richiedono 
spazi inferiori e garantiscono una costanza dei rendimenti depurativi. 
Preme sottolineare, che le piccole comunità, prevalentemente a carattere rurale, 
spesso dispongono di superfici marginali esterne agli agglomerati urbani, che 
possono essere destinate alla costruzione di impianti fitodepurativi (Vismara, 
1992). 
 26 
Sulla base di queste considerazioni, da circa 30 anni si sono sviluppate nuove 
biotecnologie finalizzate alla depurazione biologica, tra le quali la fitodepurazione. 
La “fitodepurazione” rappresenta una “tecnologia verde” che si basa 
principalmente sull’impiego di vegetazione palustre e sulla complessità biologica 
degli ecosistemi acquatici per facilitare i processi autodepurativi delle acque 
superficiali. 
Studi condotti su aree umide, hanno messo in evidenza come in questi ecosistemi 
si instaurino, naturalmente, particolari e specifici fenomeni di autodepurazione 
delle acque presenti, consistenti in una progressiva diminuzione del contenuto di 
sostanza organica ed inorganica e quindi della carica batterica potenzialmente 
patogena. Le zone umide naturali sono state utilizzate per molti secoli per il 
trattamento delle acque di scarico, prodotte dagli insediamenti abitativi e da alcune 
attività produttive. Nella maggior parte dei casi, però, le paludi venivano utilizzate 
come una sorta di bacino di accumulo prima del versamento nel corpo idrico 
recettore finale. Le aree palustri sono state storicamente considerate dalle 
popolazioni e dai governi solo in relazione alle esternalità negative, terreni 
improduttivi fonti di malaria e quindi non idonee all’impiego in una società civile, 
per questo motivo sono state accantonate anche dal mondo scientifico. 
Negli ultimi trenta anni si è assistito ad un rinnovato interesse sull’argomento, e ad 
un radicale cambiamento di prospettive nell’approccio, che ha accentuato 
l’interesse per interventi quali la “rinaturalizzazione” dei fiumi, la valorizzazione 
delle aree umide, il ripristino di aree degradate (Ghetti, 1993). 
Recentemente sono stati rivalutati i numerosi benefici derivanti dalla depurazione 
naturale, tra cui la possibilità di approvvigionamento di acqua per uso potabile e 
per irrigazione, la funzionalità potenziale per la regimazione idrica (casse di 
espansione per eventi alluvionali), lo sfruttamento per attività di estrazione (cave di 
sabbia, di ghiaia e di torba), l’utilizzo delle piante in esse presenti (materie prime 
per prodotti alimentari, cosmetici e farmaceutici, foraggio, legname, produzione di 
carta e cartone, materiale per copertura, fertilizzanti), la presenza di animali allo 
stato libero (volatili acquatici migratori, fonte di abbeveraggio per molte specie), la 
presenza di pesci ed invertebrati (gamberi, granchi, ostriche, cozze, vongole), la 
possibilità di utilizzo per produzioni integrate (ad esempio acquacoltura abbinata 
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alla coltivazione del riso), il controllo dei fenomeni erosivi e di desertificazione delle 
zone aride, il contributo all’aumento della biodiversità degli ecosistemi, la 
possibilità di utilizzo come fonti energetiche (idroelettrica, solare, pompe di calore, 
produzione di gas e combustibili liquidi e solidi), e infine le attività educative e 
ricreative. 
Quindi è molto probabile che la ricostruzione di aree umide rappresenteranno, in 
un prossimo futuro, un’importante componente dei sistemi urbani e suburbani, per 
facilitare la gestione sostenibile delle acque in ingresso e/o uscita. 
Numerose amministrazioni comunali, in Italia, hanno progettato o realizzato nuovi 
impianti di fitodepurazione, da destinare all’affinamento della depurazione operata 
dagli impianti di depurazione tradizionali o al recupero di aree marginali. Nella 
prospettiva di una multifunzionalità delle aree umide artificiali destinate alla 
fitodepurazione, la progettazione richiede l’integrazione di più competenze tecnico-
scientifiche, alle quali l’agronomo potrebbe contribuire con conoscenze specifiche 
sulla scelta, coltivazione, adattamento ambientale e gestione delle piante 
acquatiche e terrestri. 
Le zone umide naturali sono caratterizzate da una estrema variabilità delle loro 
componenti funzionali, rendendo virtualmente impossibile la previsione delle 
conseguenze dell’apporto di acqua inquinante e la traslazione dei risultati da una 
zona geografica all’altra. Sebbene si osservino significativi miglioramenti nella 
qualità delle acque reflue durante il loro scorrimento in zone umide naturali, non si 
può prevedere una precisa quantificazione delle capacità di trattamento (Brix, 
1993). Su queste basi si sono dunque sviluppate, a partire dalla metà degli anni 
’70, svariate esperienze, di utilizzo pianificato e ben controllato, del potere 
autodepurativo di alcune zone umide naturali per il raggiungimento di precisi 
obiettivi di qualità delle acque e, soprattutto, di “ricostruzione” e “creazione” di 
sistemi umidi, studiati proprio per il trattamento di acque reflue. La tendenza è 
stata quella di preservare le aree naturali esistenti, considerate un vero patrimonio 
geografico del nostro territorio e fonte della tanto ricercata biodiversità, e di 
progettare e costruire apposite aree umide per il trattamento depurativo. Alla base 
di questa scelta risiede, oltre al valore naturalistico suddetto, il fatto che le aree 
umide artificiali offrono un maggior grado di controllo, permettendo una precisa 
 28 
valutazione della loro efficacia sulla base della conoscenza della natura del 
substrato, delle tipologie vegetali e dei percorsi idraulici; oltre a ciò, le zone umide 
artificiali offrono vantaggi addizionali rispetto a quelle naturali, come ad esempio la 
scelta del sito, la grandezza e la geometria, e, più importante di tutto, il controllo 
dei flussi idraulici e dei tempi di ritenzione (tempo di permanenza del refluo 
nell’impianto prima di essere immesso nell’eventuale corpo idrico recettore). 
Nonostante tutta questa serie di vantaggi garantiti dall’uso di zone umide 
ricostruite, in alcuni paesi sono ancora utilizzate per il trattamento di acque reflue, 
zone umide naturali (Mannini, 1997). 
I sistemi di trattamento di acque inquinate mediante aree umide artificiali, nel 
nostro paese, comunemente, vengono definiti impianti di fitodepurazione. Questi 
ultimi sistemi sono stati ingegnerizzati progettati e costruiti per riprodurre e rendere 
più efficaci e veloci i naturali processi autodepurativi in un ambiente maggiormente 
controllabile. 
Generalmente in tutti quei casi in cui i processi naturali sono utilizzati per eliminare 
inquinanti introdotti dall’attività umana dall’ambiente (acqua, terreno, aria), si può 
parlare di “biodepurazione”, mentre si parla di “fitodepurazione” quando si mette a 
punto una “tecnologia verde” che utilizza piante per rimuovere inquinanti organici 
ed inorganici dal suolo, dalle acque e dall’aria, rendendoli innocui e migliorando 
quindi la qualità dell’ambiente (Salt et al., 1998). 
Dal punto di vista scientifico lo sviluppo di questa nuova tecnologia è 
interdisciplinare, perché richiede diverse competenze tecniche, ingegneristiche, 
biologiche ed ecologiche. Dalla metà degli anni settanta si è cercato di mettere a 
punto diversi metodi di fitodepurazione per migliorare l’efficienza di rimozione degli 
inquinanti (Calzavara, 2002 a). 
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1.4.1 Fitodepurazione 
 
La fitodepurazione può essere applicata a inquinanti sia organici che inorganici 
presenti nei terreni, nelle acque e nell’aria, quindi lo sviluppo di questa tecnologia è 
molto promettente poiché ha ottime rese, bassi costi di gestione ed un impatto 
ambientale pressochè minimo (CETA, 2001, Calzavara, 2002, Pucci et al., 2005). 
La tecnica della fitodepurazione può essere definita come il processo di 
utilizzazione delle piante verdi e dei microrganismi ad esse associate per 
rimuovere, accumulare, detossificare e/o rendere innocui i contaminanti presenti 
nel substrato di crescita (suolo, acqua, aria) attraverso processi chimici, fisici e 
biologici (Cunningham & Berti 1993). Nel loro insieme, queste tecniche di 
fitodepurazione prendono il nome di “phytorimediation”. Secondo la classificazione 
proposta da diversi autori, tra le tecniche più importanti di decontaminazione che 
contemplano l’uso di piante si possono individuare: la fitoestrazione; la 
fitodegradazione; la fitostabilizzazione; la fitovolatilizzazione; la rizofiltrazione; la 
rizodegradazione (Salt et al., 1998 ; Mancuso et al. , 2003) 
Le suddette tecniche di fitodepurazione, fanno da contro altare ai metodi 
convenzionali (nel caso di reflui si hanno trattamenti chimico-fisici che convertono il 
contaminante in forme meno dannose, più stabili o meno mobili), anche se le 
parole giuste per definire tale tecnica sarebbero “integrazione, complementarità e 
sinergismo” delle due correnti tecniche. 
 
La fitoestrazione è una delle tecniche maggiormente utilizzate per la rimozione dei 
metalli pesanti. Essa utilizza specie vegetali capaci di assorbire gli inquinanti dal 
suolo per traslocarli, accumularli e concentrarli nella pianta, anche grazie all’azione 
di specifiche metalloriduttasi emesse dalle radici che incrementano l’assorbimento 
degli ioni metallici; la rimozione del contaminante dall’ambiente avviene 
asportando l’intera pianta. Si riduce cosi la quantità di biomassa, quella vegetale, 
da trattare con una concentrazione del metallo molto più elevata rispetto a quella 
del suolo. Alcune ricerche hanno evidenziato come la biomassa ottenuta possa 
arrivare ad essere una risorsa: piante con una elevata concentrazione di selenio, 
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elemento essenziale nella nutrizione, possono essere trasportate in aree dove 
questo elemento è deficitario, e utilizzate per il foraggiamento degli animali 
(Banuelos, 1997). 
I principali svantaggi della fitoestrazione sono: 
le iperaccumulatrici sono generalmente piante di piccole dimensioni, a lenta 
crescita e con un apparato radicale superficiale. Ciò fa si che i quantitativi totali di 
contaminanti rimossi dal substrato siano relativamente bassi, anche se la loro 
concentrazione nei tessuti vegetali è elevata; 
la biomassa della pianta deve essere asportata, stoccata come rifiuto speciale ed 
infine trattata per il recupero del metallo; il problema viene quindi trasferito e non 
risolto (anche se le ceneri ottenute possiedono un volume di stoccaggio assai 
contenuto); 
i metalli possono avere effetti fitotossici ( Nanda Kumar et al., 1995); 
i coefficienti di fitoestrazione ottenuti in laboratorio sono spesso superiori a quelli 
ottenibili in prove di pieno campo (Nanda Kumar et al., 1995). 
 
La fitodegradazione è una tecnica di bonifica basata sulla degradazione dei 
contaminanti all’interno della pianta, grazie a processi metabolici. Le tappe 
fondamentali del processo prevedono l’assorbimento radicale, la traslocazione, la 
degradazione del composto, ed infine, la formazione di sottoprodotti. Affinché ci sia 
un buon assorbimento radicale i composti di natura organica, devono essere molto 
solubili. 
Le principali caratteristiche delle piante usate in questo processo sono: 
la capacità di crescere in ambienti contaminati dalle miscele di composti da 
rimuovere; 
la formazione di apparati radicali ampi e diffusi in grado di esplorare non sono gli 
orizzonti più superficiali, ma di spingersi in profondità, al fine di formare una fitta 
rete che funga da “trappola” per le sostanze giudicate nocive al substrato. 
Al momento sono state identificate numerose molecole organiche trattabili con 
questo processo, tra cui l’atrazina (Burken & Schnoor, 1997), il tricloroetano (TCE) 
(Newman et al., 1997) e il diclorodifeniltricloroetano (DDT) (Komossa et al., 1995). 
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Uno dei suoi aspetti negativi, e forse il più limitante, è la possibile formazione di 
composti intermedi fitotossici (Komossa et al., 1995). 
 
La fitostabilizzazione è definita come l’immobilizzazione di un contaminante 
presente nel suolo, attraverso: 
l’assorbimento e l’accumulo nelle radici; 
l’adsorbimento sulle radici grazie all’azione di essudati radicali che precipitano gli 
inquinanti; 
la precipitazione nella zona circostante ad esse grazie all’azione di altri chelanti. 
In ogni caso si ha una riduzione della biodisponibilità degli inquinanti nell’ambiente, 
prevenendo cosi la possibilità di una dispersione del contaminante per erosione, 
lisciviazione, ecc.  
Studi effettuati nell’ultimo decennio dimostrano che alcuni alberi, come ad esempio 
i pioppi, sono in grado di immobilizzare l’arsenico bloccandolo nel terreno senza 
traslocarlo nelle foglie, arginando di conseguenza la contaminazione del suolo 
(Pierzynski et al., 1994). 
 
La fitovolatilizzazione consiste nell’assorbimento dell’inquinante organico e nella 
sua degradazione all’interno della pianta, in composti innocui e volatili che 
vengono rilasciati nell’atmosfera durante il processo traspirativi. Il punto di forza di 
questa tecnica consiste nel fatto che il problema viene risolto in maniera definitivo, 
in quanto si ha la completa degradazione della molecola in forme volatili e meno 
tossiche del precursore. I nuovi metaboliti rilasciati in atmosfera sono però così 
esposti agli agenti meteorici che  possono operare la totale degradazione.  
Tuttavia nel caso in cui le molecole intermedie, formatesi in luogo della 
degradazione operata da agenti atmosferici si rivelino tossiche,  dovrebbe essere 
previsto un sistema di filtraggio dell’aria in grado di catturare gli elementi tossici 
volatilizzati, al fine di evitare problemi ambientali. È quindi opportuno conoscere 
esattamente l’intero processo degradativo per poter garantire un sicuro ed efficace 
utilizzo di questa tecnica. 
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Uno degli esempi più significativi dell’impiego di fitovolatilizzazione consiste 
nell’uso di piante quali il pioppo per la decontaminazione da TCE (Newman et 
al.,1997). 
 
La rizofiltrazione sfrutta le radici delle piante per assorbire e/o adsorbire inquinanti, 
principalmente metalli, da acque inquinate; il contaminante può poi essere 
traslocato all’interno di altri organi della pianta, a seconda del tipo di molecola. Si 
può avere anche una immobilizzazione esterna alle radici, che ha tuttavia lo stesso 
effetto di sequestro del contaminante per impedirne un suo dilavamento. 
Anche in questo caso la rimozione dell’inquinante avviene con l’asportazione 
dell’intera pianta. La rizofiltrazione è particolarmente indicata per il trattamento di 
acque superficiali, acque di falda, acque reflue e fanghi; non funziona altrettanto 
bene nei suoli perché i contaminanti devono essere in soluzione acquosa. 
 
La rizodegradazione è l’azione sinergica tra apparato radicale e microrganismi 
della rizosfera per la degradazione di contaminanti, siano essi organici che 
inorganici, in molecole non nocive. 
La concentrazione e l’attività dei microrganismi che operano tale azione è 
influenzata dalla presenza degli essudati radicali (zuccheri, aminoacidi, acidi 
organici, enzimi, ecc) che agiscono sulle condizioni del suolo in termini di 
ossigeno, anidride carbonica, pH, ecc. 
 Per essere efficienti, le piante devono essere dotate di un apparato radicale 
esteso e profondo. 
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1.4.2 Fitodepurazione in ambiente acquatico 
 
Le tecniche di fitodepurazione in ambiente acquatico utilizzano processi fisiologici 
naturali tipici delle piante acquatiche, come  la capacità di estrazione ed accumulo, 
o iperaccumulo, di contaminanti inorganici e la capacità di degradare inquinanti 
organici per emissione diretta di enzimi o per associazione delle radici con 
microrganismi batterici. 
Il termine più frequentemente usato per indicare questi processi in ambiente 
acquatico è rizofiltrazione. Esso evidenzia l’azione di filtro operata dagli apparati 
radicali nei confronti di un mezzo liquido che fluisce attraverso le radici stesse. 
Questa tecnica può essere applicata sia alla  depurazione di bacini e corsi d’acqua 
naturali che al trattamento secondario o terziario (di affinamento) di reflui di 
provenienza urbana, agricola o industriale prima che questi vengano immessi 
nell’ambiente. Quest’ultima applicazione, attualmente, rappresenta la più 
largamente diffusa specie per il trattamento di acque reflue dagli impianti civili, 
inoltre è anche la prima di cui si hanno notizie in letteratura, dato che è nata circa 
30 anni fa in Germania. La prima esperienza a livello scientifico di fitodepurazione 
risale al 1952, anno in cui Seidel iniziò una serie di sperimentazioni al Max Plance 
Institute di Plon. Da questa esperienza al primo vero impianto su scala reale sono 
passati circa venti anni di ricerche e sperimentazioni per poi arrivare nel 1977 al 
primo impianto di fitodepurazione vero, costruito a Othfresen in Germania per il 
trattamento di reflui urbani (www.iridra.it 1). 
I sistemi di fitodepurazione sono una soluzione alternativa di trattamento delle 
acque reflue per le piccole comunità di tipo rurale e per gli scarichi stagionali o 
fluttuanti (campeggi, alberghi, villaggi turistici, ecc.) che richiedono soluzioni 
robuste, semplici da gestire, e che determinino un rapido avvio dei processi 
depurativi. Ultimamente questi sistemi si sono dimostrati validi anche per alcuni 
scarichi industriali particolari e per completare la depurazione dei reflui fognari. 
La fitodepurazione presenta molti vantaggi rispetto ai trattamenti convenzionali; la 
natura di tali vantaggi è economica, basti pensare al notevole risparmio energetico 
e di manodopera che si realizza in questi impianti. Tutto ciò si traduce in un 
cospicuo abbattimento dei costi di gestione e manutenzione dell’impianto. 
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Dobbiamo inoltre considerare che la costruzione di un impianto fitodepurativo ben 
si adatta a risolvere i problemi legati all’impatto ambientale–paesaggistico. 
L’interesse di questa tecnica è dettato dall’esigenza di ridurre gli effetti 
dell’inquinamento privilegiando processi di risanamento ambientale a basso 
consumo energetico, di facile gestione e compatibili con le caratteristiche del 
territorio. L’utilità della fitodepurazione è dimostrata dal raggiungimento di più 
obbiettivi: 
 
  valorizzazione dei processi naturali di depurazione; 
 
 sviluppo della logica del riciclaggio, chiudendo all’interno delle stesse aree di 
produzione i cicli dei nutrienti; 
 
 si utilizzano spesso aree marginali nel rispetto delle condizioni di naturalità 
del paesaggio. 
 
Fondamentalmente si possono distinguere tre tipologie di impianti di 
fitodepurazione in base all’ecologia delle piante acquatiche (Brix, 1993; Ferrari et 
al., 2002):  
 
1. sistemi a idrofite galleggianti; 
 
2. sistemi a idrofite radicate sommerse; 
 
3. sistemi a macrofite radicate emergenti (eleofite). 
 
Alle suddette tipologie impiantistiche, si può aggiungere la depurazione tramite 
aree umide naturali. 
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1.4.3 Depurazione naturale: aree umide 
 
Per poter utilizzare le capacità naturali di depurazione dell’ambiente, è necessario 
prima conoscere a fondo le leggi e i meccanismi che ne controllano l’efficienza e 
solo in un secondo tempo si può sperare di utilizzare a scopi antropici le capacità 
autodepurative degli ambienti naturali. 
Normalmente le aree umide sono presenti in zone altimetricamente depresse 
rispetto al territorio circostante e sono tipiche, quindi, di areali di raccolta o difficile 
sgrondo delle acque, conseguenti ad una carenza di bonifica o generate da terreni 
di bassa permeabilità. Esse sono state oggetto, fino al più recente passato, 
dell'intervento di bonifica per la loro valorizzazione dal punto di vista agricolo. 
Oggi, tuttavia, in molti casi viene evidenziata l’importanza di tali aree marginali dal 
punto di vista paesaggistico e naturalistico, che in qualche caso è giudicato più 
importante rispetto ad una prospettiva di sfruttamento a fini esclusivamente 
produttivi. 
Le zone umide sono ecosistemi influenzati fortemente dalle precipitazioni, 
dall’evaporazione, dall’umidità dell’aria e dalla fluttuazione del livello dell’acqua 
(Hammer, 1983; Henjny, 1998). Esse devono essere necessariamente viste in 
maniera dinamica, poiché sono uno stadio di passaggio tra un ambiente 
completamente acquatico ad uno terrestre (Henjny, 1998). 
Le variazioni ambientali, specialmente i movimenti di acqua, sia orizzontali che 
verticali devono essere visti come un apporto di energia, che contribuisce 
all’elevata produttività biologica, associata ad un intenso prelievo di nutrienti 
minerali da parte della vegetazione e ad un accumulo di materiale organico morto 
(Odum, 1988). 
Tipici esempi di aree umide sono i canneti che circondano i fiumi, laghi, estuari; di 
solito le essenze dominanti appartengono ai generi Phragmites, Scirpus, Typha o 
Cyperus, Echinochloa, Paspalum, Phalaris (Henjny, 1998). In Italia, come in tutto il 
bacino del Mediterraneo, le comunità vegetali tipiche delle aree umide sono 
formate prevalentemente da Phragmites, Arundo, Typha latifoglia e Typha 
angustifolia, Scirpus (Henjny, 1998). 
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Diversi fattori permettono una cosi varietà delle zone umide quali fattori geografici 
e macro-climatici come la latitudine, che determina la quantità di energia solare 
incidente e la sua distribuzione stagionale, ma anche la piovosità e quindi la 
quantità di acqua presente; fattori geomorfologici, i quali includono le 
caratteristiche pedologiche dei suoli, l’orientamento e l’inclinazione del sito; fattori 
storici dell’area, come la successione da un ambiente acquatico ad uno terrestre, 
dovuto alla ciclizzazione dei materiali, inteso come il rapporto tra l’accumulo di 
sostanza organica e la mineralizzazione che determina l’interramento dell’invaso 
(Hammer, 1983; Henjny, 1998). Un classico esempio dell’importanza del 
fenomeno dell’interramento sono gli impianti di acquicoltura che devono essere 
mantenuti con interventi di rimozione periodica del detrito (Dykyjova, 1998). 
L’influenza dell’uomo sugli ecosistemi umidi è molto importante sia per 
comprendere il loro funzionamento, sia per carpirne l’evoluzione. Le zone umide 
sono sempre state considerate commercialmente utili ma spesso sono state 
oggetto di bonifiche talvolta scellerate in nome del progresso e del profitto. Certo 
non si può dimenticare il ruolo fondamentale che riveste un’area più o meno 
bonificata per la produzione di alimenti: basti pensare alle coltivazioni del riso 
(Oryza sativa L.), una specie tipica delle zone umide dell’Asia (91% delle colture), 
dell’Africa (2.2%) e dell’America (3.9%), grazie alle quali negli anni ottanta sono 
state prodotte circa 470 milioni di tonnellate di questo cereale; inoltre questi 
ecosistemi regolano il livello delle acque, fungendo da casse di espansione e 
quindi impediscono fenomeni estremi come le alluvioni (Haslam, 1998). Le aree 
umide naturali nei paesi poveri rappresentano riserve importanti di cibo, per mezzo 
della caccia e della pesca, mentre nei paesi industrializzati la loro “sopravvivenza” 
è fortemente compromessa dalle attività umane, tanto che rappresentano aree da 
salvaguardare e proteggere per il mantenimento della biodiversità. Infatti, la 
materia organica, prodotta naturalmente o introdotta dall’esterno nelle aree umide, 
mantiene una grande varietà di organismi che se ne nutrono, formando la base 
della catena alimentare che caratterizza questi ecosistemi. In generale si può 
affermare che le aree umide sono ecosistemi basati sulla catena alimentare di 
detrito (Odum, 1988), ovvero i detriti vegetali e/o animali subiscono una 
demolizione, ad opera di batteri, vermi, funghi, talmente spinta che il risultato è la 
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liberazione degli elementi e dei residui energetici contenuti nei legami chimici della 
materia stessa (Ercoli et al., 2000). La maggior parte della sostanza organica 
utilizzata nella decomposizione proviene da meccanismi interni dell’ecosistema, 
caratterizzato da una elevata produzione di sostanza organica tramite processi 
come la fotosintesi (Kvet, 1998) e l’entità di questa produzione è difficile da 
stabilire poiché dipende dagli organismi vegetali predominanti nel singolo 
ecosistema (Day, 1998). 
Fonti aggiuntive di sostanza organica che possono giungere ad un tale ecosistema 
sono rappresentate dalla sostanza organica che vi arriva per mezzo del flusso 
dell’acqua (Hammer, 1983). Quindi, si può concludere che una zona umida ha due 
importanti fonti di sostanza organica capace di mantenere l’elevata attività 
degradativa: la propria biomassa vegetale e gli afflussi esterni (Day, 1998). Per 
questo motivo le zone umide sono considerate dei filtri biologici, in grado di 
modificare in positivo le qualità delle acque che vi transitano, assorbendo o 
rilasciando nutrienti, diminuendo la sostanza organica sospesa e trattenendo molti 
inquinanti (Haslam, 1998). 
Gli inquinanti (azoto, fosforo, fitofarmaci, detergenti e microrganismi patogeni) che 
giungono nelle aree umide provengono di solito da scarichi domestici, dal 
dilavamento dei terreni agricoli (“run-off”) e dalle attività industriali circostanti 
(Ferrari, 2000). Tali elementi più o meno recalcitranti possono provocare dei 
cambiamenti nella composizione delle comunità vegetali o addirittura la loro 
scomparsa, come nel caso di alcuni fragmiteti (Gams, 1927), normalmente molto 
resistenti ed adattabili, ma possono andare in declino sotto l’azione combinata di 
disturbi fisici (aumento della torbidità, della temperatura e diminuzione del livello 
dell’acqua) e apporto eccessivo di nutrienti (Boar, 1989; Ostendorp, 1989; Den 
Hartog, 1989). 
In generale le zone umide naturali hanno dimostrato di essere abbastanza 
efficienti per la rimozione dell’azoto, del fosforo, della sostanza organica e dei 
coliformi totali provenienti da reflui di trattamenti secondari di depurazione, dal run-
off dei terreni agricoli (Hammer, 1983, Odum, 1988; Boyt, 1997). Secondo studi 
condotti da Fetter nel 1978 si ottiene una rimozione dell’azoto del 70%. Nelle aree 
umide questo elemento viene rimosso mediante le attività degradative e 
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l’assimilazione  dei microrganismi, l’assorbimento da parte delle piante (Graetz, 
1980). Questi processi permettono di rimuovere sia lo ione ammonio (NH4+) che 
nitrato (NO3-), ovvero le principali forme di azoto inorganico presenti nelle acque 
inquinate provenienti in particolar modo dal dilavamento dei terreni agricoli. Un 
refluo con una concentrazione di nitrati considerevole può anche essere sintomo di 
un inquinamento lontano nel tempo, poiché l’ammonio viene velocemente ossidato 
a nitrato (Fetter, 1978). 
I microrganismi sono ampiamente responsabili della trasformazione dell’azoto 
nelle sue diverse forme chimiche attraverso il processo di nitrificazione, dovuto a 
batteri del genere Nitrosomonas e Nitrobacter, oltre che al fenomeno della 
denitrificazione, ovvero una riduzione anaerobica del nitrato ad azoto molecolare 
(N2) o a ossido di azoto (N2O). La denitrificazione è dovuta a batteri 
chemioeterotrofi e richiede un grosso apporto di nitrati, ma anche bassi livelli di 
ossigeno (Hammer, 1983; Dykyjova, 1998). Studi condotti in laboratorio all’interno 
di microcosmi  contenenti sedimenti provenienti da zone umide naturali, suddivisi 
in test contenenti piante e in test non vegetati, mostrano diverse concentrazioni di 
ammonio e nitrato. È stato evidenziato che la nitrificazione avviene in presenza di 
piante nei primi trenta centimetri d’acqua, mentre mantenendo il pH vicino alla 
neutralità in substrati senza piante la nitrificazione avviene nei primi quindici 
centimetri (Hammer, 1983). Da questo si comprende come la popolazione 
batterica operante la nitrificazione è influenzata negativamente da pH troppo 
alcalini o troppo acidi e che la presenza delle piante è necessaria a mantenere un 
ambiente aerobico ideale per la loro attività anche a maggiori profondità (Hammer, 
1983). Per quanto riguarda la denitrificazione è stato osservato allo stesso modo 
che nei sedimenti non contenenti piante la produzione di azoto molecolare nei 
primi trenta centimetri era minore rispetto ai sedimenti con piante; inoltre la 
denitrificazione diminuisce in relazione all’aumento della profondità della colonna 
d’acqua sovrastante il sedimento. In entrambi i processi l’attività microbica richiede 
un supporto fisico, quale un substrato come il terreno o anche una lettiera 
(Hammer, 1983), che permette di trattenere i solidi sospesi e la sostanza organica 
presente nella acqua. Un esempio di copartecipazione tra nitrificazione e 
denitrificazione lo si può apprezzare quando, grazie all’apporto di ossigeno in 
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profondità, dovuto alla radici delle piante, si assiste alla nitrificazione in ambienti 
profondi generalmente poveri di ossigeno. Ciò comporta un accumulo di nitrati 
nelle zone più profonde del substrato, che essendo anaerobiche favoriscono il 
processo di denitrificazione (Patrick, 1976). 
La capacità di rimozione dell’azoto nelle zone umide non diminuisce col passare 
del tempo (Richardson, 1985), non c’è saturazione della capacità di rimozione di 
questo ione. La quantità di azoto cosi rimosso è solo funzione di alcuni fattori: 
temperatura, concentrazione di ossigeno, sostanze tossiche che possono 
interferire con l’attività delle popolazioni microbiche (Crites, 1990). Alcune 
popolazioni di batteri eterotrofi azotofissatori o alghe autotrofe, possono produrre a 
partire da azoto molecolare atmosferico (N2) ammonio e successivamente 
proteine. Di solito questi organismi vivono come simbionti nelle radici delle 
leguminose e, nelle zone umide, del riso, ma in un ambiente caratterizzato da pH 
neutro e da una grande disponibilità di carbonio, anche le forme batteriche non 
simbiontiche si trovano nelle condizioni ottimali di sviluppo (Dykyjova, 1998). 
L’azione delle piante riguardo alla rimozione dell’azoto è principalmente un 
prelievo temporaneo, dal substrato o dalle acque, di una parte dell’ammonio e del 
nitrato per le loro necessità di produzione di biomassa (Odum, 1988; Day, 1998). 
Nella stagione vegetativa tale prelievo può essere consistente, ma se la 
vegetazione non viene tagliata e rimossa dal sito nel periodo non vegetativo, le 
quantità sequestrate verranno ricedute all’ecosistema attraverso la lettiera. Per 
questo motivo per migliorare le prestazioni depurative è necessario procedere con 
lo sfalcio delle piante annualmente. 
Il fosforo viene rimosso principalmente per adsorbimento, rapida immobilizzazione 
nel sedimento e ciò si verifica in substrati contenenti ossidi di ferro e di manganese 
e non in completa assenza di ossigeno (Dykyjova, 1998). L’adsorbimento o il 
rilascio del fosforo può essere influenzato da momentanei aumenti della forma 
solubile (ortofosfato PO4) o da variazioni dell’ossigeno disciolto nelle acque, poiché 
la sua precipitazione mediante legami con il ferro bivalente (Fe2+) è controllata da 
batteri anaerobi facoltativi ma in condizioni molto riducenti il solfato è ridotto a 
solfuro e si formano dei solfuri di fe misurabili liberando il fosfato in soluzione 
acquosa (Richardson, 1985). Studi effettuati su 50 aree umide (Crites, 1990) 
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hanno dimostrato un range di rimozione del fosforo totale compreso tra 30% e 
50%. L’adsorbimento, essendo una caratteristica del substrato, ha un limite 
rappresentato dal suo coefficiente di saturazione. La disponibilità del fosforo è uno 
dei maggiori limiti alla crescita delle piante negli ecosistemi naturali ed è 
probabilmente il più importante fertilizzante. Il fosforo può essere assorbito dalle 
piante sia come anione inorganico sia all’interno di composti organo-fosforici. A 
causa della sua bassa solubilità e della sua elevata attitudine ad essere adsorbito 
dal substrato, il fosforo è relativamente poco disponibile per le piante; infatti tale 
nutriente è rimosso in minima parte attraverso il prelievo della vegetazione (0.05-
1.1 kg PO4/ha x d), inoltre ritorna velocemente in soluzione attraverso i tessuti 
vegetali morti (Crites, 1990). Il fosforo, inoltre, subisce un maggior accumulo nelle 
torbiere caratterizzate da un substrato ricco di alluminio, ferro e calcio (Richardson, 
1985). 
I composti organici del carbonio sono normalmente presenti in un’area umida 
sottoforma di una lettiera costituita da parti aeree delle piante morte e dalle parti 
sommerse e sotterranee come radici e rizomi. In un’area naturale a seconda del 
tipo di elofita (pianta acquatica emergente il cui apice vegetativo passa la stagione 
avversa nel substrato sommerso)maggiormente presente, si possono avere delle 
perdite della parte aerea che ad esempio nel caso della Phragmites australis sono 
comprese tra 1 e 15% nel momento di massima produttività (Day, 1998). I banchi 
di elofite partecipano alla ciclizzazione dei nutrienti tra il sedimento e l’acqua, 
prendendoli dal substrato e reintroducendoli in acqua mediante processi di 
mineralizzazione. In tale maniera le elofite fungono da “pompe” per i nutrienti, 
cosicché esse si possono spingere a colonizzare le aree marginali delle zone 
umide, contribuendo sostanzialmente all’eutrofizzazione della zona (Dykyjova, 
1998). 
Normalmente la sostanza organica è degradata da popolazioni di batteri, funghi e 
invertebrati acquatici. Un refluo per la maggior parte è costituito da composti del 
carbonio dei quali è difficile stabilire la provenienza. Esistono tuttavia due 
parametri che permettono di stabilirne in linea di massima la provenienza e la 
quantità in acqua. Questi parametri sono il Biological Oxygen Demand (B.O.D.) e il 
Chemical Oxygen Demand (C.O.D.), che rispettivamente indicano l’ossidabilità 
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biochimica della sostanza organica degradata per mezzo di microrganismi e 
l’ossidabilità chimica della sostanza organica degradata per mezzo di reazioni 
chimiche. Sia il B.O.D. che il C.O.D. sono fenomeni che comportano un certo 
consumo di ossigeno, quindi ne abbattono significativamente il contenuto in acqua 
che, considerando la percentuale di saturazione del 100%, varia da 7.04 mg O2/l 
(a una temperatura di 35°C e 1 bar) a 14.16 mgO2/l (a 0°C e 1 bar) (Ulehlova, 
1998). Un miglioramento dell’ossigenazione si ottiene grazie alle alghe e alle 
piante acquatiche emergenti come Phragmites australis, Typha latifoglia, Scirpus 
(Kvet, 1998; Armstrong, 2000). 
In un lavoro di Crites, vengono confrontate 35 aree umide naturali ed inquinate da 
scarichi civili (Crites et al.., 1990). Dai risultati di quest’ultimo lavoro emerge che la 
percentuale di rimozione del B.O.D. è sempre consistente nel tempo e non esiste 
una apprezzabile diminuzione nel caso di apporti molto alti di sostanza organica 
(300 kg/ha/d), non c’è dunque un effetto di saturazione del substrato. Secondo altri 
studi le aree umide sono in grado di ridurre i livelli di B.O.D. e C.O.D. dell’80% e 
più (Hammer, 1983). La riduzione della sostanza organica è implementata dalla 
elevata superficie offerta ai batteri ossidanti dalla lettiera e dalle porzioni 
sommerse. 
I metalli pesanti sono considerati inquinanti tossici per gli ecosistemi, ma purtroppo 
essi sono troppo spesso presenti nei reflui, sia civili, agricoli che industriali. Le 
zone umide hanno un significativo potenziale di riduzione di queste forme tramite 
meccanismi fisici, chimici e biologici (Richardson, 1985). I metalli pesanti vengono 
ossidati in acqua e precipitati nei sedimenti o immobilizzati nel comparto biota. La 
flora è capace di accumulare metalli pesanti, erbicidi, antiparassitari. Tra i metalli 
pesanti più pericolosi per l’ambiente ci sono Cd, Zn, Fe, Cu, Cr, Hg. Le piante sono 
capaci di assorbire, mediante le radici, questi elementi, poiché hanno dei 
meccanismi che facilitano il loro trasporto e il loro accumulo nei propri tessuti. 
Questo si spiega col fatto che alcuni dei metalli pesanti sono fondamentali per la 
vita delle piante stesse, in quanto sono micronutrienti. La tossicità dei metalli 
pesanti è dovuta alla loro interferenza con il trasporto degli elettroni nel processo 
della respirazione e in quello della fotosintesi, inoltre sono responsabili della 
inattivazione di alcuni enzimi vitali. Questi meccanismi provocano, come 
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conseguenza ultima, un minor prelievo di micronutrienti e riducono la crescita 
(Larcher, 1995; Lambers, 1998; Cobbett, 2000). La fauna, soprattutto ittica, è 
estremamente sensibile ai metalli pesanti per effetto dell’accumulo nella catena 
alimentare (Odum, 1988). Ecco perché il legislatore ha fissato limiti molto severi 
per tali elementi nell’allegato 5 del d.lgs n°152/99 e successivo D.L. n°152/06. 
Le acque reflue introducono nelle zone umide notevoli quantità di batteri e virus 
considerati direttamente o indirettamente dannosi per la salute dell’ecosistema e 
della specie umana. Da alcuni studi è stata accertata la presenza di coliformi 
(batteri indicatori di inquinamento fecale) in aree umide non interessate 
dall’inquinamento antropico. Tali batteri provengono dalle deiezioni di uccelli e 
mammiferi (Day, 1998). 
L’impiego di aree umide naturali per la depurazione delle acque reflue è pensabile 
solo in certi paesi come alcune zone degli Stati Uniti o la Svezia, dove tali ambienti 
palustri sono molto abbondanti ed estesi. In Italia, come già in precedenza 
accennato, non è auspicabile l’uso a fini depurativi di questi ecosistemi; le ragioni 
sono da ricercare unicamente nel fatto che le zone umide italiane non sono oramai 
molto numerose ed estese, per cui è interesse della comunità preservarle da ogni 
possibile disturbo ambientale che potrebbe danneggiarle (Mannini, 1997). 
 
 
1.4.4 Depurazione semi-naturale: aree umide costruite 
 
La depurazione semi-naturale consiste nella permanenza per alcuni giorni di reflui 
in bacini artificiali poco profondi, entro i quali è stato ricreato un ecosistema 
appositamente ricostruito, formato da piante acquatiche, batteri, funghi, alghe e 
protozoi, che nell’insieme costituiscono i veri protagonisti della depurazione 
(Certini, 1999).Quindi, gli ecosistemi acquatici ricostruiti “constructed wetland” 
sfruttano la funzione di filtro biologico e di tampone delle acque scaricate dai 
processi civili, industriali ed agricoli (Borin M., 1999), una soluzione intermedia tra 
le “constructed wetland” e le “wetland” naturali è rappresentata dalla zone tampone 
“buffer zones”, queste ultime rappresentano delle aree di espansione dei corsi 
d’acqua o aree comprese all’interno dell’alveo (isolotti, golene, zone poco 
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profonde), in cui si insedia la vegetazione acquatica. Il lento passaggio attraverso 
queste aree, spontaneo o guidato, ne favorisce la purificazione. Una soluzione 
interessante, da attuare nel territorio agricolo per mitigare l’inquinamento agricolo, 
è rappresentata dai tamponi riparali, “buffer strip”, fasce di terreno messo a riposo 
che separa l’area coltivata dal canale e agisce da filtro su gli inquinanti trasportati 
dal dilavamento (Borin , 1999; Parkyn, 2004). 
Nella fattispecie della depurazione semi-naturale di acque reflue, si sfruttano le 
piante per la rimozione degli inquinanti attraverso l’azione sinergica 
dell’assorbimento radicale e della degradazione effettuata dai microrganismi adesi 
all’apparato radicale delle macrofite. Ecco perché la fitodepurazione si annovera 
tra le tecniche di decontaminazione facenti capo alla rizofiltrazione.  
I sistemi di fitodepurazione sono stati confrontati con i sistemi tradizionali da uno 
studio del Centro di Ecologia Teorica ed Applicata (C.E.T.A.) di Gorizia sia dal 
punto di vista economico che della salvaguardia ambientale. I primi sono risultati 
più vantaggiosi dei secondi perché hanno una maggiore efficienza di rimozione 
degli inquinanti, sia perché sono considerate tecnologie a basso consumo 
energetico e quindi ecocompatibili (CETA, 2001). 
I sistemi di fitodepurazione delle acque reflue sono distinguibili, a seconda delle 
caratteristiche delle piante che vengono utilizzate, in: impianti a macrofite 
galleggianti, impianti a macrofite sommerse e impianti a macrofite emergenti 
(Ferrari, 2000). 
 
 
 
1.4.4.1  Sistemi a idrofite galleggianti 
 
I sistemi di fitodepurazione con piante acquatiche galleggianti, consistono nella 
costruzione di grandi bacini, o di larghe canalizzazioni, a fondo impermeabilizzato, 
colonizzato da piante acquatiche galleggianti (vedi figura 2). 
Le due piante utilizzate su larga scala sono il giacinto d’acqua (Eichhornia 
crassipes) ed i vari generi di lenticchia d’acqua (Lemna, Spirodela, Wolfiella), 
ambedue galleggianti con radici immerse nell’acqua. 
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Figura. 2: Raffigurazione di un impianto di fitodepurazione a idrofite galleggianti. 
La specie più utilizzata è l’Eichhornia crassipes o Lemna. (Tratto da “Treatment 
Wetlands” di Kaldec R.H., Knight R.L., Lewis Publishers, 1996). 
 
Il giacinto d’acqua è una specie dalla produttività primaria netta impressionante: 
nelle regioni tropicali può raggiungere le 200 tonnellate (in peso secco) per ettaro 
per anno (Reddy & De Busk, 1985). Sono necessari quindi frequenti diradamenti 
per prevenire la formazione di una densa copertura che impedisce l’entrata di luce 
e ossigeno nel refluo, con forti limitazioni al metabolismo vegetale e microbico. Il 
valore nutritivo della biomassa ottenuta con i diradamenti è molto elevato (si 
possono perfino ricavare mangimi per allevamenti zootecnici), cosicché questi 
interventi possono rivelarsi convenienti anche sotto l’aspetto economico. Il giacinto 
d’acqua, oltre ad incorporare notevoli quantità di azoto e fosforo inorganico nei 
suoi tessuti, trasporta molto ossigeno alle radici e quindi permette alle popolazioni 
microbiche che necessitano di ossigeno libero di mantenere un elevato ritmo di 
degradazione della sostanza organica del refluo. La crescita del giacinto d’acqua si 
riduce drasticamente a temperature inferiori a 10°C, questo ne limita l’uso nelle 
regioni temperate, di cui l’Italia fa parte. Per tali ambienti è stata proposta 
l’alternanza fra giacinto d’acqua (Eichornia crassipes) e Hydrocotile ombrellata 
(Reddy & De Busk, 1985), una pianta non radicata che mantiene alti tassi di 
crescita anche nella stagione invernale. 
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Oltre all’uso del giacinto d’acqua, si possono usare essenze quali: Pistia stratiotes, 
Salvinia rotundifolia, Lemna spp., Spirodella spp., Wolffia spp., piante tutte 
abbastanza resistenti alle basse temperature, ma dotate di un apparato radicale 
poco sviluppato e quindi poco adatto ad ospitare ingenti quantitativi di 
microrganismi.  
Nelle zone temperate, di cui l’Italia fa parte e più in generale l’Europa, si tende ad 
usare specie del genere Lemna, in quanto autoctone e come detto in precedenza, 
resistenti alle temperature rigide che il nostro clima presenta. Essa rimane attiva 
vegetativamente fino a 6-7°C e la completa colonizzazione di uno specchio 
d’acqua si ha alla temperatura ottimale di 22°C  (Mannini, 1997). 
Largo impiego trova il genere Azolla, una piccola pteridofita galleggiante la cui 
biomassa, ricchissima di nutrienti, è un ottimo fertilizzante (Lumpkin, 1987). 
Questo genere di pianta è diffusa per lo più nelle regioni tropicali, non tollera 
eccessivi sbalzi termici e temperature inferiori a 20°C, anche se si registrano casi 
di acclimatazione alle nostre latitudini. 
Qualunque sia il genere di pianta utilizzata, la completa colonizzazione di un ampio 
specchio d’acqua risulta difficoltosa, perché le piante sono dotate di piccole radici 
che non riescono ad intrecciarsi tra loro, così la corrente ed il vento trascinano la 
vegetazione disperdendola. Risulta allora indispensabile inserire delle barriere 
galleggianti che, collegate una all’altra, formano una struttura a nido d’ape 
all’interno delle quali le piccole piante galleggianti riescono a vivere indisturbate. 
La colonizzazione della superficie crea una barriera verde che impedisce la 
penetrazione della luce e quindi la fotosintesi nelle zone sottostanti. Viene quindi 
preclusa la possibilità di sviluppo nelle zone profonde di colonie algali che 
determinerebbero un ambiente ancor più anossico (senza presenza di ossigeno 
libero) in grado di favorire la denitrificazione dell’azoto. 
Il sistema a piante galleggianti possiede discrete caratteristiche di depurazione 
delle acque, tra le quali la più importante è sicuramente il fatto che il refluo in 
uscita non presenta alghe, le quali sono fonte di produzione di solidi in 
sospensione (Crites, 1988). Ma ha alcune controindicazioni che si possono cosi 
riassumere: 
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 l’uso del Giacinto d’acqua è sconsigliabile in quanto è una essenza alloctona 
(non tipica del nostro ambiente); 
 l’uso della Lemna costringe spesso ad avere barriere flottanti poco estetiche 
e costose; 
 la biodiversità è spesso assai ridotta; 
 l’ambiente è poco gradevole paesaggisticamente; 
 il sistema non consente di ottenere un habitat ideale per l’avifauna selvatica; 
 si determinano scarse opportunità di usi collaterali faunistici e ricreativi; 
 la rimozione delle piante non è molto agevole; 
 i costi di gestione del sistema non sono molto contenuti. 
 
 
1.4.4.2  Sistemi a idrofite radicate sommerse 
 
Le idrofite sommerse sono delle piante che vivono sospese nella colonna d’acqua 
sovrastante ed hanno radici insinuate nel sedimento dell’area umida. 
I sistemi a base di specie radicate sommerse hanno una elevata capacità 
depurativa, purché i reflui siano ossigenati, non eccessivamente ricchi di sostanza 
organica (in caso contrario la decomposizione microbica crea condizioni anossiche 
incompatibili con la sopravvivenza delle piante) e non presentino concentrazioni 
elevate di sostanze fitotossiche (Kaldec, 1996). 
Egeria densa, Elodea canadensis, Ceratophyllum demersum e Hydrilla verticillata 
si sono dimostrate efficaci soprattutto per la rimozione del carbonio inorganico 
disciolto in acqua (Certini, 1999). 
Il processo di rimozione dello ione ammonio (NH4+) è dovuto all’attività fotosintetica 
delle piante che prendono l’anidride carbonica dall’acqua (sotto la forma di HCO3-), 
liberando ioni H+ e quindi determinano una diminuzione di pH. Questo comporta un 
aumento della volatilizzazione dell’azoto (Crites, 1988). 
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1.4.4.3 Sistemi a macrofie emergenti 
 
Gli impianti a macrofite radicate emergenti sono i più comuni per i costi contenuti 
(C.E.T.A., 2001), e quelli che riproducono meglio le condizioni delle aree umide 
naturali, massimizzando le rese attraverso tipologie costruttive adatte ad eliminare 
gli aspetti meno funzionali che presentano le zone umide naturali: ad esempio la 
rimozione del fosforo in zone naturali è poco efficiente poiché non tutta l’acqua 
viene a contatto col sedimento (Hammer, 1983; Crites et al., 1988). 
Le piante normalmente utilizzate sono Phragmites australis, Scirpus lacustris, 
Typha latifoglia e Glyceria maxima (Certini, 1999). Negli Stati Uniti si stanno 
conducendo delle sperimentazioni anche con il cipresso calvo (Taxodium 
disticum), tipica conifera capace di vivere in terreni sommersi (Crites, 1988). 
Le tipologie di impianti che utilizzano macrofite radicate emergenti sono due e si 
distinguono in base all’altezza della colonna del refluo e dalla profondità del 
substrato di crescita per le piante. L’Environmental Protection Agency 
(www.e.p.a.gov) ha denominato i due tipi di impianti: sistemi a flusso superficiale 
(FWS: Free Water Surface) e sistemi a flusso sub-superficiale (SFS: Subsurface 
Flow System) che a loro volta si dividono in SFS a flusso orizzontale e SFS a 
flusso verticale (foto 4 e 3, grafici 5 e 6). 
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Foto 3: Impianto di fitodepurazione a flusso sub-superficiale verticale (SFS-v), in 
fase di avvio. L’essenza utilizzata è la canna di palude Phragmites australis (Pucci 
et al. 2005). 
 
 
Foto 4: Veduta di un impianto di fitodepurazione a flusso sub-superficiale 
orizzontale (SFS-h) (Pucci et al. 2005) 
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Tipologie impiantistiche in Italia 
 
Grafico 5: Diffusione delle diverse tipologie di impianti di fitodepurazione in Italia 
(Pucci et al. 2005), tipologie di impianti realizzate, da sole o combinate tra loro, 
sistema a flusso sommerso orizzontale (HF), a flusso sommerso verticale 
(VF),sistemi a flusso libero (FWS), zone umide seminaturali (NW), ricostruite 
(RCW),  zone tampone (BUFFER ZONE). 
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Grafico 6: Numero di impianti di fitodepurazione realizzati annualmente dal 1993 
al 2002(Pucci et al. 2005). 
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1.3.4.4  Sistemi a flusso superficiale (FWS) 
 
Questi sistemi sono costituiti essenzialmente da bacini o canali, opportunamente 
impermeabilizzati mediante materiale geotecnico o idoneo materiale inerte (es. 
argilla pressata) per prevenire pericolosi fenomeni di inquinamento delle falde 
sotterranee, in cui viene immesso il terreno di crescita dove vengono fatte 
sviluppare macrofite radicate (vedi figura 7). Le essenze comunemente utilizzate 
appartengono ai generi Phragmites australis, Typha latifolia, Scirpus lacustris e 
Carex (Mannini, 1997; Vymazal, 2005). 
I sistemi a flusso superficiale (FWS) simulano i processi biologici delle aree umide 
naturali, esaltandone gli effetti positivi e riducendone quelli negativi (Mannini, 
1997). 
Il livello del refluo da depurare viene mantenuto a un’altezza di 30-60 centimetri 
circa, con una velocità di scorrimento all’interno delle vasche molto bassa per 
assicurare un adeguato tempo di ritenzione, che dovrebbe essere compreso tra un 
minimo di 7 giorni ad un massimo di 14 giorni. Queste condizioni, unite all’elevato 
numero di culmi delle macrofite radicate ed a una razionale progettazione, 
minimizzeranno i fenomeni di cortocircuito idraulico (Calzavara, 2002 b). 
 
 
 
Figura 7: Sezione trasversale di un impianto di fitodepurazione del tipo F.W.S.. 
(www.iridra.it) 
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La depurazione si verifica grazie al lungo tempo di contatto fra acqua, piante e 
lettiera che, a loro volta, assicurano un substrato di crescita per la flora microbica 
che vi aderisce, responsabile di una parte della depurazione. Inoltre in questo tipo 
di sistema, dopo un certo periodo dalla costruzione si instaurano colonie di 
fitoplancton e zooplancton, le quali contribuiscono, seppur in modo secondario, 
alla depurazione dell’acqua immessa nel bacino (Calzavara, 2002 b). 
I sistemi a flusso superficiale (FWS) sono ottimamente impiegabili per migliorare le 
acque reflue dei depuratori urbani; addirittura possono sostituirli integralmente 
previo trattamento primario del refluo. Trovano una certa applicazione nei casi di 
trattamento dei reflui derivanti da attività zootecnica e/o attività agricola in senso 
lato, però trovano spesso e volentieri sulla strada della loro applicazione uno 
scoglio per certi versi insormontabile, quale la grande superficie da investire (>20 
m2 per abitante equivalente per un trattamento secondario) rispetto a quella 
richiesta da un impianto di depurazione classico o da un sistema a flusso sub-
superficiale (Petrini, 1996; Vismara, 2000).  
Dalla loro hanno la caratteristica di simulare nel modo più veritiero un ambiente 
naturale. Essi, quindi, determinano una serie di opportunità collaterali, come ad 
esempio:  
 
 esaltazione della biodiversità; 
 contribuzione alla ricarica delle falde e in generale degli acquiferi sotterranei; 
 costituiscono un habitat ideale per l’avifauna selvatica. 
 
Tutto questo permette di effettuare una buona integrazione tra fitodepurazione ed 
ambiente naturale, specie se quest’ultimo sarebbe comunque recettore finale di 
acque reflue di cattiva qualità che il sistema acquatico ricostruito riesce a 
migliorare prima dell’ingresso nell’area naturale (Mannini, 1997). 
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1.4.4.5 Sistemi a flusso sub-superficiale orizzontale (SFS-h) 
 
I sistemi a flusso sub-superficiale sia orizzontale che verticale, sono notevolmente 
diversi da quelli a flusso superficiale (Mannini, 1997).  
Questi sistemi sono costituiti da letti scavati per una profondità di circa 70-80 
centimetri, impermeabilizzati opportunamente per evitare indesiderate percolazioni 
nel sottosuolo e riempiti con un adeguato substrato di crescita per le piante (ghiaia 
e sabbia) (vedi figura 8). L’essenza più comunemente usata è la Phragmites, ma 
anche le altre piante elofite già citate possono essere impiegate. L’acqua reflua da 
depurare viene convogliata in bacini di forma allungata, generalmente rettangolare 
con il lato maggiore parallelo al flusso dell’acqua. Il refluo viene immesso nel 
bacino tramite un tubo forato posto trasversalmente in testa alla vasca allo scopo 
di assicurarne una uniforme distribuzione nella sezione trasversale del letto, senza 
però avere scorrimento superficiale del refluo stesso. 
 
 
 
Figura 8: Sezione trasversale di un bacino per la fitodepurazione con il sistema 
SFS-h (www.iridra.it). 
 
Nel tratto iniziale e in quello finale della vasca, per circa un metro di lunghezza, 
viene introdotto un ghiaione grossolano, o roccia frantumata, per favorire in testa 
una migliore distribuzione del refluo nella vasca e in coda all’impianto per 
permettere una rapida evacuazione delle acque in uscita. Per lo scorrimento delle 
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acque attraverso tutta la massa porosa costituita dalla ghiaia, il sistema è costruito 
con una lieve pendenza tra il punto di ingresso e di uscita del refluo per garantire il 
naturale scorrimento (Calzavara, 2002a). 
 Il tubo di uscita consiste solitamente in un manicotto regolabile allo scopo di 
mantenere l’altezza del refluo nella vasca sempre al di sotto della superficie del 
substrato in modo che non si verifichi scorrimento superficiale.  
La depurazione dello scarico avviene durante il passaggio attraverso il mezzo di 
crescita delle piante e la rizosfera (radici e microrganismi): è in questi due 
comparti, infatti, che si verificano i processi che determinano la rimozione degli 
inquinanti (Calzavara, 2002a). Questa tipologia impiantistica garantisce una 
superficie di contatto acqua/inerte fortemente superiore a quella che nei sistemi a 
flusso superficiale era data dai culmi delle macrofite radicate immerse. 
Considerata la grande superficie di supporto batterico determinata dalla presenza 
di ghiaia, le piante assumono, su tali sistemi, sia una funzione estetica di copertura 
delle vasche, che quella funzionale di determinare una cospicua estrazione di 
nutrienti per assimilazione (Mannini, 1997). 
I sistemi a flusso orizzontale sono i più utilizzati e studiati. Dalla letteratura è stato 
dimostrato che tale trattamento ha un’efficienza depurativa del 90% per la 
rimozione del B.O.D., dell’90% per la rimozione dei solidi sospesi, del 50% e del 
60% rispettivamente per azoto e fosforo, del 99% i coliformi totali (Mantovi et al., 
2001). 
L’inconveniente principale di questo sistema è legato alla non elevata capacità di 
trasporto dell’ossigeno da parte delle macrofite e a difficoltà di diffusione nel 
mezzo. Non sempre l’afflusso di ossigeno è sufficiente ad assicurare la 
decomposizione aerobica nella rizosfera e una nitrificazione quantitativamente 
significativa. Al contrario, la scarsa presenza di ossigeno tende a favorire il 
processo di denitrificazione (Calzavara, 2002b). 
Oltre al problema dell’aerazione del substrato, frequentemente è stato osservato 
che dopo un certo numero di anni contraddistinti da un regolare funzionamento, si 
assiste ad una perdita di efficacia, dovuta all’accumulo di sedimenti nel substrato 
ghiaioso, con conseguente perdita di porosità, seguita da un arresto dei fenomeni 
biologici depurativi (Mannini, 1997). 
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In generale i sistemi a flusso sub-superficiale risultano più vantaggiosi rispetto agli 
impianti di fitodepurazione a flusso superficiale (FWS), in quanto utilizzano una 
minor superficie per unità di refluo da depurare, circa 3-4m2 per A.E. (Vismara 
2000; Pergetti & Salsi, 2001). 
Di contro però non permettono quella serie di opportunità collaterali tipiche dei 
sistemi a flusso superficiale (FWS), ed in particolare quella estetica-paesaggistica 
di esaltazione della biodiversità (Mannini, 1997). 
 
 
1.4.4.6 Sistemi a flusso sub-superficiale verticale (SFS-v) 
 
La configurazione di questi sistemi è del tutto simile a quella appena descritta. La 
differenza consiste nel fatto che il refluo da trattare viene immesso nelle vasche 
fino a completo riempimento; successivamente un sistema di uscita a sifone 
determina il completo svuotamento della vasca, con conseguente richiamo di aria 
all’interno del mezzo di crescita delle piante (vedi figura 9). Questo sistema con 
flusso intermittente implica l’impiego di un numero minimo di due vasche che 
funzionano in parallelo a flusso alternato in modo da far coincidere la fase di 
riempimento di una vasca con quella di svuotamento dell’altra. Le essenze 
impiegabili sono le medesime dei due sistemi sopra descritti. 
Questi sistemi, i più innovativi e giovani nel panorama della fitodepurazione, hanno 
la prerogativa di consentire una notevole diffusione dell’ossigeno anche negli strati 
più profondi delle vasche, giacché la diffusione di questo elemento è circa 10.000 
volte più veloce nell’aria che nell’acqua, e di alternare periodi di condizioni 
ossidanti a periodi di condizioni riducenti: questo fatto favorisce particolarmente la 
rimozione di azoto e fosforo, in quanto vengono aumentati i processi di 
nitrificazione-denitrificazione e di assorbimento del fosforo (Korkusuz,2005). 
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Figura 9: Sezione trasversale di un impianto fitodepurativo a flusso sub-
superficiale verticale (www.iridra.it). 
 
Tutto questo si traduce, come riportato in letteratura in una diminuzione del 
fabbisogno di superficie, a parità di efficienza depurativa, per questa tipologia di 
fitodepurazione rispetto alla tecnica di fitodepurazione sub-superficiale a flusso 
orizzontale (SFS-h). La diminuzione di superficie è stimata in circa la metà di metri 
quadrati a favore degli impianti a flusso verticale, quindi circa 2-2.5m2 per a.e. 
(Vismara, 2000; Pergetti & Salsi, 2001). 
Il motivo va ricercato nel fatto che gli impianti a flusso orizzontale si sviluppano 
poco in profondità, inoltre la capacità di ossigenazione del substrato è determinata 
quasi esclusivamente dalla presenza delle macrofite radicate ed è funzione 
dell’estensione verso il basso dell’apparato radicale. Negli impianti a flusso 
verticale, invece, l’ossigenazione è garantita dalle modalità di immissione del refluo 
nell’impianto che garantisce una ossigenazione più spinta anche negli strati più 
profondi del substrato (Brix, 1994). Oltre a quanto detto finora, c’è da considerare 
l’andamento stagionale delle temperature e del fotoperiodo. Con l’avvicinarsi 
dell’inverno, diminuiscono, ovviamente, sia le temperature che le ore di luce. 
Queste condizioni inducono la pianta ad avviarsi verso una stasi detta, riposo 
invernale; dato il fatto che l’ossigenazione del medium è prerogativa della pianta, 
se essa va in “letargo invernale”, ne consegue che si ha una minore ossigenazione 
del substrato e di conseguenza, una minore attività della flora batterica 
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aerobica,che si riduce anche a seguito dell’abbassamento della temperatura. Gli 
impianti a flusso verticale garantiscono, invece, apporti di ossigeno costanti 
durante tutto l’anno e quindi una costanza anche nelle rese depurative, grazie 
all’ossigenazione meccanica del medium di riempimento che dipende dalle 
modalità di immissione del refluo e solo secondariamente, dall’attività vegetativa 
delle macrofite. 
Per ottenere livelli ancora più alti nell’abbattimento delle sostanze inquinanti, 
possono essere connessi tra loro in serie un sistema a flusso verticale e uno a 
flusso orizzontale (Petrini, 1996). In linea di massima con flussi maggiori di 4 metri 
cubi al giorno, converrebbe sempre affidarsi ad un sistema composto, che peraltro, 
rispetto all’uso di un solo bacino e di una sola essenza vegetale, presenta una 
maggiore “flessibilità”, cioè una grande capacità di depurare reflui con 
concentrazioni e tipologie di sostanze inquinanti assai variabili. In un sistema 
composto la scelta del tipo di combinazione è dettata dalle caratteristiche del 
refluo, dal livello di purezza richiesta per l’acqua in uscita, dal clima e, soprattutto 
dalla superficie e dal budget a disposizione. 
Una soluzione che ha dato buoni risultati è quella della reimmissione in testa al 
sistema delle acque in uscita. Questo permetterebbe un grado di affinamento 
maggiore, ma il pompaggio dell’acqua richiede un costo aggiuntivo e non 
trascurabile specie se si considera il fatto che la fitodepurazione è da sempre 
concepita come tecnologia a basso impatto economico e ambientale (C.E.T.A., 
2001).    
 
1.4.5  Soluzioni intermedie: buffer zones e buffer strip 
 
In ambienti di pianura caratterizzati da intensa attività agricola, un importante 
passo verso la salvaguardia delle risorse idriche consiste nel mettere a riposo una 
fascia di terreno che separi il corso d’acqua e agisca da tampone sugli inquinanti 
rasportati dai deflussi di origine agricola (Borin, 1999). 
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Figura 10: Fascia tampone “ buffer strip”( Parkyn S., 2004) 
 
 
L’efficacia depurativa della fascia tampone ripariale sui deflussi superficiali e sotto 
superficiali è dovuta all’azione dei vegetali che: 
1. assimilano, trasformano e immagazzinano i nutrimenti nel terreno; 
2. ritengono il sedimento e gli inquinanti ad esso adsorbiti; 
3. svolgono un’attività di supporto all’attività metabolica dei microrganismi presenti 
nel suolo e in particolare dei batteri denitrificanti, favorendo in questo modo 
l’immobilizzazione e la rimozione dell’azoto 
4. condizionano il microclima e il trofismo dell’ambiente acquatico, che diviene più 
favorevole all’autodepurazione. 
La larghezza, la struttura (solo vegetazione erbacea, solo legnosa o mista), l’età 
della fascia tampone e i criteri di gestione della vegetazione sono gli elementi che 
condizionano le prestazioni depurative (Borin, 1999). 
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1.4.6  Biodepurazione: il lagunaggio  
 
La tecnica del lagunaggio si colloca a cavallo tra la depurazione convenzionale e 
la fitodepurazione, infatti, tale tecnica, può essere considerata come un “trade 
union” che unisce la depurazione classica con la fitodepurazione. 
Il sistema è caratterizzato dalla presenza di una o più vasche dove viene fatto 
convogliare il refluo oggetto della depurazione. Il processo si differenzia dalla 
depurazione tradizionale a fanghi attivi poiché non si opera un ricircolo dei fanghi 
(costituito da: sedimenti di materiale pesante, bioflocculazione, autoflocculazione 
per mantenere la flora batterica necessaria alla depurazione (tra i 6 e i 10 milioni 
litro di microrganismi), inoltre non si ricorre alla sedimentazione finale dei fanghi; si 
discosta anche dalla fitodepurazione in quanto non è contemplato l’uso delle 
piante. 
I bacini di lagunaggio, altrimenti detti “vassoi a flusso superficiale”, sono realizzati 
su suoli impermeabili o resi tali con uso di teli tipo PVC e si possono classificare 
secondo la presenza o meno di ossigeno libero presente nel refluo: 
 
1. lagune aerobiche; 
2. lagune facoltative; 
3. lagune anaerobiche. 
 
Le lagune aerobiche hanno una profondità di circa 1–1.5 metri, tale da permettere 
la presenza di ossigeno disciolto in tutti i punti del bacino. In questa tipologia 
impiantistica si deve prevedere l’uso di pompe o agitatori superficiali in grado di 
miscelare e quindi favorire l’entrata dell’ossigeno atmosferico nel refluo. 
Nelle lagune facoltative profonde 1–2 metri, si possono distinguere tre zone: una 
zona superficiale aerobica dove sono presenti batteri ed alghe; una zona 
anaerobica dove si depositano i solidi sedimentabili di sostanze decomposte dai 
batteri anaerobici presenti su fondo del bacino; una zona intermedia dove sono 
presenti i batteri facoltativi. 
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Le lagune anaerobiche sono profonde da 2 a 5 metri e non vengono areate tramite 
agitatori o insufflatori d’aria, quindi si instaura un ambiente anaerobico interrotto 
solo in prossimità della superficie dove ovviamente vi è una certa concentrazione 
di ossigeno che proviene dall’atmosfera. Per questo sistema è consigliabile 
prevedere diversi punti d’ingresso del refluo, cosa sempre auspicabile, ma non 
fondamentale per le altre tipologie di impianti, in particolare per le lagune areate 
(naturalmente per bacini di grandi dimensioni è sempre consigliabile disporre di più 
punti di immissione). 
In generale le pendenze degli argini sono funzione del tipo di terreno e del 
materiale usato per la impermeabilizzazione, l’altezza dal pelo libero della 
superficie (da 0.5 a 1 metro) è funzione della grandezza del bacino. 
I processi biologici fondamentali che possono avere luogo nello stagno biologico 
sono: 
 
 fotosintesi; 
 ossidazione aerobica; 
 decomposizione anaerobica; 
 azione fagotrofa dei predatori. 
 
La sostanza organica contenuta nel refluo che entra nella laguna e vi rimane per 
un periodo compreso tra 50 e 150 giorni, va incontro a reazioni biochimiche che 
portano alla sua trasformazione sottoforma di fango, alla sua successiva 
decomposizione più o meno totale, infatti, una volta che il fango si è depositato sul 
fondo, se è disponibile ossigeno libero, esso viene ossidato completamente dai 
batteri aerobici, al contrario se non vi è la disponibilità di ossigeno libero, il fango 
va incontro ad una parziale decomposizione operata dai batteri anaerobici. 
Oltre alla flora batterica, nello stagno biologico, sono presenti alghe e organismi 
predatori costituenti lo zooplancton. Entrambi contribuiscono all’ossigenazione 
della massa idrica, inoltre, le alghe abbattono la concentrazione di nitrati e fosfati e 
lo zooplancton diminuisce la presenza di microrganismi potenzialmente nocivi. 
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In relazione alle caratteristiche biologiche di tale processo alcune variazioni di 
fattori quali temperatura, pH, carenza di nutrienti ecc. possono produrre disfunzioni 
nel funzionamento della laguna. 
Tra le disfunzioni sono da porre in rilievo quelle relative a: 
a) diffusione di cattivi odori; 
b) blocco degli aeratori superficiali per formazione di ghiaccio; 
c) proliferazione di insetti. 
La diffusione dei cattivi odori (a) è dovuta generalmente all’aumento del carico 
organico in arrivo, con riduzione del pH e dell’ossigeno disciolto; le operazioni che 
possono essere compiute sull’impianto sono la riduzione del carico organico con 
l’installazione di idonei sistemi di aerazione; il blocco degli aeratori superficiali per 
la formazione di ghiaccio (b) non compromette la funzionalità dell’impianto se si 
utilizzano anche sistemi a diffusione d’aria; il sistema (c) per eliminare questo 
inconveniente è necessario operare una disinfestazione delle erbacce e del 
materiale galleggiante e di utilizzare in taluni casi degli insetticidi 
(www.fraticci.com). 
 
1.5 Come funziona la fitodepurazione 
 
Esaminiamo adesso in dettaglio come funziona la fitodepurazione, soprattutto per 
ciò che riguarda la rimozione degli inquinanti derivati da fertilizzanti. I processi 
principali che si possono realizzare all’interno di un impianto di fitodepurazione, 
qualunque esso sia, possono essere in breve riassunti come di seguito riportato; 
tuttavia, i differenti processi coinvolti possono influire in maniere maggiore o 
minore in funzione del tipo di refluo da trattare e quindi della concentrazione dei 
diversi contaminanti, della tipologia impiantistica e del clima in cui si opera: 
 assorbimento da parte della pianta; 
 decomposizione batterica (aerobica/anaerobica); 
 meccanismi fisici (sedimentaz./filtraz./adsorbim.); 
 decadimento naturale; 
 volatilizzazione; 
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 reazioni chimiche (precipitaz./adsorbim./decomposiz.) 
 trasporto e diffusione dell’ossigeno. 
 
Le zone umide costruite sono in grado di abbattere le sostanze inquinanti presenti 
negli scarichi “applicando” di volta in volta i suddetti meccanismi di tipo fisico, 
chimico e biologico (Calzavara, 2002 a). 
La sostanza organica entra in un sistema di fitodepurazione sottoforma di solidi 
sedimentabili o di sostanze disciolte. Nei sistemi a flusso superficiale (FWS), la 
parte sedimentabile viene rimossa grazie alle condizioni di calma o di flusso lento 
che si creano nelle vasche e che permettono la sedimentazione di questa quota di 
sostanza organica: la bassa pendenza di questi impianti e la vegetazione 
favoriscono l’instaurarsi di condizioni ottimali per questo processo. 
Nei sistemi a flusso sub-superficiale (SFS) la sostanza organica disciolta viene 
rimossa per decomposizione batterica da parte del film biologico che cresce adeso 
alle particelle del substrato inerte, alle radici, ai rizomi e alla parte sommersa degli 
steli delle piante. I sistemi a flusso sub-superficiale sono di gran lunga più efficienti 
in questo processo di rimozione grazie alla maggiore superficie di contatto offerta 
dal medium di crescita della vegetazione, tra refluo da depurare e film batterico 
adeso. È importante ricordare, tuttavia, che in questi sistemi una parte di B.O.D. 
viene prodotta anche all’interno del sistema stesso, soprattutto per la 
decomposizione della lettiera vegetale. Come conseguenza di questo fatto, 
occorre tener presente che tali sistemi non produrranno mai una totale rimozione 
del carico biologico espresso come B.O.D., ma si avrà sempre una quota di B.O.D. 
residuo nell’effluente (Calzavara, 2002 b). 
Nei sistemi a flusso superficiale (FWS) prevale la decomposizione aerobica, 
poiché l’ossigeno entra nel sistema per aerazione diretta del refluo superficiale da 
depurare; nei sistemi a flusso sub-superficiale orizzontale (SFS-h) poiché 
l’ossigeno è scarso, hanno maggior importanza le decomposizioni anaerobiche e 
la fermentazione; nei sistemi a flusso sub-superficiale verticale (SFS-v), dove si ha 
un periodico richiamo d’aria nel medium di crescita delle piante, le diverse vie di 
decomposizione batterica sembrano equivalersi. 
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In relazione alle condizioni climatiche, i sistemi a flusso sub-superficiale sono quelli 
che garantiscono maggiormente una continuità nell’abbattimento del B.O.D. e 
C.O.D. lungo tutto l’arco dell’anno. Ciò si spiega col fatto che il comparto 
depurante è nella sua totalità o quasi sotterraneo e quindi maggiormente protetto 
dai rigori invernali e dalle alte temperature estive; al contrario i sistemi a flusso 
superficiale (FWS) risentono negativamente sia dalle alte temperature, che 
ostacolano l’ossigenazione del refluo, sia delle temperature troppo rigide che 
rallentano il metabolismo o provocano coperture di ghiaccio che impediscono gli 
scambi gassosi con l’atmosfera e in modo particolare la aerazione del refluo e 
conseguentemente l’abbattimento aerobico del B.O.D. e del C.O.D. (Calzavara, 
2002). 
Per quanto riguarda i solidi sospesi, c’è da dire che quando un’acqua di scarico 
entra in un impianto di fitodepurazione, la diminuzione improvvisa di velocità e/o la 
presenza di un medium attraverso cui scorrere inducono i due processi 
fondamentali che portano alla rimozione dei solidi sospesi: la sedimentazione, che 
avviene soprattutto nei sistemi a flusso superficiale (FWS), e la filtrazione, tipica 
dei sistemi a flusso sub-superficiale, sia orizzontale che verticale (SFS-h/v).  
La sedimentazione di materiale inorganico è un processo relativamente 
irreversibile: una volta depositato sul fondo, il materiale rimane come componente 
del sedimento per un tempo indefinito e la quota che sedimenta dipende dalla 
quantità che entra con il refluo. Quando la decomposizione batterica non riesce a 
demolire tutta la materia organica presente, allora si ha sedimentazione di 
particolato organico. Generalmente l’accumulo di sedimento organico è un 
processo molto lento e dipende, oltre dalla quantità iniziale introdotta col refluo, 
anche da una elevata produzione di biomassa all’interno del sistema. 
I solidi sospesi vengono rimossi anche per filtrazione, che può essere operata in 
maniera sinergica e congiunta sia dalla vegetazione acquatica, sia dal substrato di 
crescita delle piante stesse. A questo proposito vi è da dire che la capacità di 
filtrazione di un inerte non è infinita, ma dipende dal volume totale degli spazi vuoti 
presenti nel substrato. Questo comporta un progressivo intasamento del filtro che 
richiederà, pertanto, una periodica pulizia (Calzavara, 2002). 
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L’azoto rappresenta la componente del refluo di più difficile eliminazione. È 
presente in un impianto di fitodepurazione prevalentemente in forma di ione 
ammonio (NH+4), quale prodotto della demolizione delle proteine ad opera di 
batteri presenti usualmente nelle fogne, oppure in forma di azoto organico 
associato al particolato organico o alle alghe, e soltanto in misura trascurabile 
come nitrati (NO3) (Petrini et al., 1996). Quanto detto fin ora a proposito delle 
forme di azoto, non rispecchia la realtà della simulazione dell’impianto 
sperimentale oggetto di prova, questo perché il refluo immesso in testa all’impianto 
deriva da soluzioni nutritive esauste usate in serra per coltivazione fuori suolo e 
quindi tali soluzioni sono per definizione ricche di azoto prevalentemente in forma 
nitrica. 
Il meccanismo attraverso il quale avviene l’eliminazione dell’azoto dalle acque di 
scarico è simile sia nei sistemi a flusso superficiale (FWS) che nei sistemi a flusso 
sub-superficiale (SFS-h/v) e sfrutta reazioni biochimiche operate principalmente da 
piante e batteri: il meccanismo principale è l’ossidazione (nitrificazione) dello ione 
ammonio (NH4) prima a nitrito (NO2), poi a nitrato (NO3). La reazione è favorita 
dall’instaurarsi di un ambiente aerobico e tendente alla alcalinità ed è operata in 
due “step” da due differenti ceppi batterici: rispettivamente Nitrosomonas e 
Nitrobacter (batteri chemioautotrofi).  
 
                          NH3 + 11/2 O2 → NO2 + H2O + H+  (Nitrosomonas) 
      NO2 + 1/2 O2 → NO3                   (Nitrobacter) 
 
Successivamente si ha la riduzione (denitrificazione) in ambiente anaerobico ad 
azoto molecolare che, essendo gassoso, esce dal sistema verso l’atmosfera, si ha 
quindi la chiusura del ciclo dell’azoto. La denitrificazione è dovuta ad alcuni gruppi 
di batteri come Pseudomonas spp, Thiobacillus denitrificans (chemioautotrofi) ed è 
favorita da un ambiente leggermente acido (pH 6-7), riducente e da una buona 
fonte di carbonio, che assicura al microrganismo energia da cui non si può 
prescindere: 
 
NO3 → NO2 → NO → N2O → N2 
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Un processo secondario, ma non troppo, è dovuto all’assorbimento da parte delle 
piante che, attraverso l’apparato radicale, assumono azoto utile per la crescita e 
per lo sviluppo vegetale. 
L’ossigeno necessario per la prima reazione che porta alla rimozione dell’azoto, la 
nitrificazione, viene ricavato direttamente dall’atmosfera nei sistemi a flusso 
superficiale (FWS) e in parte anche nei sistemi a flusso sub-superficiale verticale 
(SFS-v), contrariamente nei sistemi a flusso sub-superficiale orizzontale (SFS-h) 
viene fornito dalle radici delle piante. 
La maggior parte dei terreni saturi di acqua presentano un sottile strato ossidato in 
superficie, dovuto al contatto diretto con l’atmosfera o con una maggiore 
concentrazione in ossigeno disciolto nello strato di acqua sovrastante. Al di sotto di 
questo strato sono predominanti i processi di riduzione. 
L’azoto organico viene mineralizzato a ione ammonio (NH4), dai microrganismi sia 
nello stato ossidato che in quello ridotto. In quest’ultimo l’azoto ammoniacale è 
stabile e può seguire due strade: essere adsorbito nei siti di scambio cationico del 
sedimento o essere utilizzato dalle piante e dai microrganismi. 
La presenza di radici sparse in modo capillare dentro il substrato di crescita, 
permette l’instaurarsi di sottili strati ossidati nei sedimenti sommersi e questo è 
importante per la trasformazione, da parte dei batteri chemioautotrofi, dell’NH4  in 
NO3 secondo la sequenza di reazioni (1) relative ai fenomeni di nitrificazione. 
Questo processo determina un progressivo esaurimento dello ione ammonio nello 
strato del sedimento più prossimo al pelo dell’acqua, e la conseguenza di ciò è la 
diffusione di questo ione verso la superficie, secondo il gradiente di 
concentrazione. Il meccanismo di diffusione di massa è efficace fino a 4-12 
centimetri di profondità. Per lo stesso meccanismo di diffusione, anche lo ione 
nitrato che si forma nello strato ossidato superficiale tende a passare verso lo 
strato sottostante ridotto, in cui la concentrazione di nitrato è sempre bassa, per la 
sua instabilità in ambiente riducente: in questo ambiente, infatti, lo ione NO3 viene 
rapidamente denitrificato secondo le reazioni sopra indicate ad opera di batteri 
anaerobi e ridotto ad azoto molecolare o protossido di azoto che essendo di natura 
gassosa si diffondono nell’atmosfera. 
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Nei sistemi a flusso sub-superficiale sia quelli orizzontali che quelli verticali (SFS-
h/v), i micrositi aerobici sono forniti dall’apparato radicale delle piante, che 
consentono la nascita ed il mantenimento di microzone aerobiche adiacenti alle 
radici più piccole, immerse in un sedimento anaerobico. La perdita radiale 
dell’ossigeno dalle radici, consente la nitrificazione dell’azoto ammoniacale, mentre 
nel sedimento circostante anaerobico avviene la denitrificazione. È quindi 
fondamentale assicurare il massimo contatto tra refluo da depurare e apparato 
radicale. 
I sistemi a flusso sub-superficiale verticale (SFS-v) sembrano essere i più efficienti 
nella rimozione dell’azoto; ciò è dovuto essenzialmente al fatto che la tecnica 
prevede un periodico svuotamento delle vasche e questa operazione favorisce 
l’ingresso di ossigeno anche negli strati più profondi del medium di crescita della 
vegetazione (Pucci et al., 2005). 
Per quanto riguarda il fosforo, l’altro grande ione “nemico” dell’ambiente se supera 
determinate soglie (2 mg/l secondo l’allegato N°5 del d. Lgs N° 152/99 e 
successivo aggiornamento D.L. n° 152/06), esso generalmente entra nei sistemi di 
fitodepurazione sempre nella sua forma maggiormente ossidata (+5), perché tutti 
gli altri stati di valenza più ridotti sono termodinamicamente instabili e vengono 
rapidamente ossidati a ione ortofosfato (PO43-), anche in un ambiente altamente 
riducente quale è il suolo saturo d’acqua delle zone umide costruite (Calzavara, 
2002). 
In virtù del suo ciclo prevalentemente sedimentario, il fosforo tende ad essere 
trattenuto per lo più nel suolo (circa il 95%), mentre solo una quantità esigua si 
trova nelle piante e nell’acqua che circola negli impianti. 
La rimozione del fosforo negli impianti a flusso superficiale (FWS) e in quelli a 
flusso sub-superficiale sia orizzontale che verticale (SFS-h/v), avviene per 
assorbimento, adsorbimento, complessazione e precipitazione. Tutti questi 
meccanismi sono strettamente influenzati dal potenziale redox, dal pH e dalla 
presenza di composti inorganici di ferro, alluminio e calcio. 
L’assunzione del fosforo da parte di piante e batteri nella loro struttura cellulare 
rappresenta solo una forma di rimozione temporanea, associata con i primi stadi di 
crescita. Inoltre le piante assorbono fosforo inorganico solo in minima quantità 
 67 
dall’acqua, poiché la fonte maggiore per questo nutriente rimane il terreno di 
crescita. La rimozione è definita temporanea perché nei periodi di senescenza 
della vegetazione i microrganismi decompongono rapidamente la frazione 
organica che passa quindi nel sedimento, da cui la pianta attingerà nuovamente. 
Appare quindi evidente che l’elemento chiave per la rimozione del fosforo sia 
rappresentata dal medium di crescita della vegetazione. 
Nei suoli acidi il fosforo può essere adsorbito dagli ossi-idrossidi di ferro e alluminio 
(FeOOH e AlOOH) e quindi precipita come fosfato di ferro e fosfato di alluminio. 
Nei suoli alcalini, prevalenti in Italia, è dominante la precipitazione di questo 
elemento come fosfato di calcio, Ca3(PO4)2. 
Nelle zone umide costruite il fosforo inorganico viene rimosso per adsorbimento 
fisico e chimico reagendo con gli ossi-idrossidi di ferro e alluminio, con il carbonato 
di calcio (CaCO3), con complessi organometallici e con le argille. Tuttavia non è 
chiaro se il principale meccanismo di rimozione del fosforo sia la reazione di 
scambio o la precipitazione. La maggior parte degli studi su questo tema riporta 
l’esistenza di un rapido meccanismo di rimozione del fosforo dai reflui per 
adsorbimento, seguito da una fase di rimozione più lenta in cui potrebbe verificarsi 
la precipitazione. I dati, comunque, dimostrano che la capacità di adsorbimento 
reale è superiore a quella teorica massima e le reazioni di precipitazione sembrano 
avere un’importanza notevole nella rimozione a lungo termine del fosforo. Questo 
fatto si spiegherebbe con la formazione in ambiente saltuariamente ossidante, di 
precipitati del fosforo che determinerebbero una sorta di rinnovamento dei siti 
disponibili per l’adsorbimento. I sistemi a flusso sub-superficiale verticale (SFS-v), 
sia per il maggior contatto che favoriscono tra refluo e substrato inerte, sia per 
l’alternanza di periodi ossidanti con periodi riducenti, sembrano essere i più adatti 
per la rimozione di questo agente inquinante (Calzavara, 2002 b). 
Gli impianti di fitodepurazione sono in grado di abbattere anche le popolazioni di 
microrganismi definiti patogeni. Col termine microrganismi patogeni si fa 
riferimento sia ai virus che ai batteri. I primi possono essere rimossi per 
adsorbimento o disattivati dalle condizioni ambientali sfavorevoli che si vengono a 
creare negli impianti. I batteri possono essere rimossi per sedimentazione, per 
filtrazione, per effetto della radiazione ultravioletta, per reazioni chimiche, per 
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decadimento naturale e anche per la predazione operata dai protozoi presenti 
nell’impianto (Mannini, 1997).  
In particolare, nei sistemi a flusso sub-superficiale sia orizzontale che verticale 
(SFS-h/v) il refluo, scorrendo attraverso il medium di crescita della vegetazione, si 
pone alternativamente in contatto con l’ambiente anaerobico del terreno saturo e 
con le microzone aerobiche adiacenti all’apparato radicale; questo fatto  determina 
uno stress metabolico che agisce sia sui batteri anaerobici sia su quelli aerobici. In 
questi sistemi, inoltre, l’effetto filtrante del substrato di crescita è particolarmente 
importante.  
Alcuni studi recenti hanno messo in evidenza, che anche l’apparato radicale delle 
piante svolge un ruolo attivo nell’abbattimento della concentrazione di batteri e 
virus: infatti sembra che la parte ipogea delle piante usate per la fitodepurazione 
siano in grado di produrre degli essudati radicali, che avrebbero un effetto inibente, 
effetto antibiotico, sulla flora patogena ed in modo particolare contro i coliformi 
fecali. Il ruolo attivo delle piante è ormai assodato e accettato universalmente, 
poiché i sistemi di depurazione che utilizzano macrofite radicate, sono molto più 
efficienti nel contenimento dei batteri patogeni rispetto a qualsiasi altro sistema 
depurativo. 
1.6 Metodi di studio per la rimozione degli inquinanti nei sistemi 
di depurazione naturale 
 
Per la costruzione di un impianto di fitodepurazione, il primo problema da 
affrontare è rappresentato dal suo dimensionamento, rispetto all’efficacia di 
rimozione che si vuol raggiungere. Se il dimensionamento dell’impianto non è 
opportuno, possono verificarsi malfunzionamenti dell’impianto rispetto alle 
previsioni. Da indagini effettuate su impianti italiani risulta un’assenza frequente di 
approccio metodologico-scientifico per la progettazione, e in alcuni casi i dati di 
monitoraggio dell’impianto sono scarsi e saltuari (Pucci, 2000). 
La costruzione di un impianto di fitodepurazione non può essere standardizzata, 
anzi il suo funzionamento varia caso per caso in relazione alle variabili introdotte. 
Basta pensare all’influenza dei fattori pedoclimatici. In pratica questi fattori 
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condizionano tutto o quasi, il processo di decontaminazione del refluo, quindi è 
impensabile generalizzare a tutte le realtà un certo impianto, anche se quest’ultimo 
avesse fatto registrare percentuali di abbattimento del carico inquinante elevate. 
Ma non solo i fattori pedoclimatici influenzano la scelta impiantistica, in debito 
conto devono essere considerati gli aspetti legislativi vigenti, gli scopi e gli obiettivi 
che ci si prefigge. Molto spesso, si procede alla costruzione di impianti pilota, 
ovvero sistemi di fitodepurazione in scala ridotta, se ne studia il comportamento e 
successivamente a partire dai risultati dell’esperienza pilota, si passa alla 
costruzione dell’impianto in scala reale. Esistono diversi esempi anche in Italia di 
esperienze pilota, da cui è poi scaturito un impianto in scala reale (Volpe, 2000; 
www.enea.it ).  
Attualmente in Italia esistono delle linee guida, per la progettazione di un sistema 
di fitodepurazione a macrofite radicate emergenti, per la depurazione di reflui civili 
o con simili caratteristiche. Le linee guida sono strumenti importanti, per concepire 
impianti dimensionati ed evitare scelte grossolanamente sbagliate. Gli impianti 
devono essere costruiti in maniera da non provocare danni all’ambiente, in 
particolare contaminazioni della falda, eventuali odori o insetti molesti (Vismara, 
2000). Particolare importanza va posta alla scelta del substrato da utilizzare per 
evitare possibili percolazioni nel sottosuolo ed in ultima battuta nella falda 
acquifera. 
Allo stato attuale, per uno studio del funzionamento di un impianto di 
fitodepurazione a macrofite emergenti, le tendenze sono due: costruire impianti 
sulla base dei dati ricavabili da realtà funzionanti, avvalendosi di modelli di 
effettuare un’analisi preventiva dell’efficienza di rimozione del carico inquinante e 
solo in un secondo tempo, verificate le percentuali di abbattimento, realizzare un 
impianto su scala reale. 
 
1.6.1 Modelli sperimentali su media scala: mesocosmi 
 
Questo tipo di approccio è sicuramente più semplice rispetto all’uso di modelli 
matematici, però comporta una dilazione nei tempi di sperimentazione. Il 
mesocosmo altro non è che la costruzione di un modello su scala ridotta del 
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particolare sistema che si vuole realizzare, verificandone in laboratorio l’efficienza. 
Questo sistema si può chiamare mesocosmo poiché possiede tutte o quasi le 
caratteristiche di un vero ecosistema con l’unica sostanziale differenza che è in 
scala ridotta. 
In un mesocosmo a seconda delle proprie necessità, si possono introdurre svariate 
variabili, come testare diversi tipi di terreno per verificare quale si presti meglio al 
raggiungimento degli obiettivi depurativi; oppure si possono testare diverse 
essenze vegetali per valutare ad esempio oltre che la capacità depurativa 
(accumulo nei tessuti vegetali), anche l’adattabilità dei vegetali al tipo di refluo da 
somministrare; ancora si possono studiare nei mesocosmi alcune variabili che 
costituiscono il fenomeno della fitodepurazione, al fine di fornire nuove conoscenze 
sul ruolo di piante, terreno e microrganismi.  
Le conoscenze acquisite in questo modo, possono essere applicate 
successivamente per la realizzazione di un sistema pilota o di un impianto su scala 
reale, con il vantaggio di avere già informazioni precise sul comportamento di quel 
particolare sistema pianta-suolo-refluo. 
Un ulteriore vantaggio offerto dalla costruzione di un mesocosmo è la possibilità di 
risolvere inconvenienti che si possono presentare durante la fase di 
sperimentazione, prima della costruzione dell’impianto su scala reale; questo fatto 
assicura l’immediata operatività del futuro impianto, in quanto il problema può 
essere affrontato e risolto nella fase preliminare di sperimentazione grazie appunto 
al mesocosmo. 
In letteratura alcuni esempi di questo tipo di  approccio per lo studio degli 
ecosistemi artificiali, stanno emergendo soprattutto negli ultimi anni (Sturgis et al., 
2000; Dowty, 2001). 
Alcuni autori mettono a confronto mesocosmi  con piante e con solo substrato in 
un progetto nell’ambito dell’accordo svedese per la salvaguardia del Mar del Nord, 
in virtù del quale la Svezia si era impegnata a ridurre del 50% lo scarico di nutrienti 
nel mare rispetto ai valori del 1985, (Moreno et al., 2002). L’esperimento 
consisteva nel testare due tipologie di mesocosmi simulanti un sistema sub-
superficiale a flusso verticale, la cui unica differenza era il fatto che uno dei due 
era costituito,come già detto, da macrofite emergenti (Phragmites australis). Le 
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caratteristiche tecniche dei mesocosmi erano le seguenti: una colonna di plexiglas 
dal diametro di 0.06 metri, alta 0.5 metri, con un volume di 0.6 litri e riempita con 
sabbia lavata del diametro di 1 millimetro; il tempo di ritenzione previsto era di 5 
ore. Le variabili investigate furono: % di rimozione dello ione ammonio (NH4), % di 
abbattimento dello ione nitrato (NO3), % di rimozione dell’azoto totale. Per quanto 
riguarda la rimozione dello ione ammonio, i mesocosmi contenenti piante 
mostravano una depurazione che passò dal 40-60% nel mese di giugno, al 45-
90% nel corso di luglio, per poi attestarsi intorno al 93% in agosto. I mesocosmi 
contenenti solo substrato mostravano una percentuale di rimozione del 60% in 
giugno, per scendere in luglio al 50% e in agosto al 40%. Furono analizzati anche i 
nitrati, però con risultati meno soddisfacenti, in pratica in entrambe le tipologie di 
mesocosmi si assisteva ad un aumento di nitrati rispetto al refluo in entrata e solo 
nel mese di agosto le concentrazioni subivano una brusca diminuzione 
attestandosi sempre sotto il livello del refluo in entrata. Comunque, l’accumulo era 
più consistente nelle colonne senza piante. Questo fenomeno è stato attribuito 
dagli autori alla scarsa crescita delle radici delle piante e di conseguenza alla 
scarsa presenza di microrganismi adesi, solo nel mese di agosto, quando la 
Phragmites era completamente radicata, si è assistito ad un abbattimento dei 
nitrati che appunto è stato maggiore nei mesocosmi con piante. L’abbattimento 
avuto nei mesocosmi non piantumati è stato favorito dall’instaurarsi di condizioni 
ottimali per la flora batterica. 
 I risultati evidenziarono come i microcosmi piantumati avessero percentuali di 
rimozione sempre maggiori nei tre mesi di prova rispetto alle colonne contenenti 
solo sabbia lavata, con divari però sempre meno grandi. 
Moreno e gli altri autori nel loro lavoro cercarono di migliorare l’efficienza di 
rimozione soprattutto per quanto riguarda i nitrati, dove avevano constatato un 
accumulo di questo ione nei mesocosmi. Quindi, nell’ottica di abbattere la 
concentrazione del nitrato fu condotta ancora una prova. L’esperimento prevedeva 
12 reimmissioni in testa del refluo in uscita con un tempo di ritenzione, prima della 
reimmissione, di 2 ore. Con questo trattamento è stato possibile ridurre le 
concentrazioni del nitrato, dato che i fenomeni di nitrificazione e soprattutto di 
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denitrificazione venivano incrementati, inoltre si aveva un maggior contatto refluo 
substrato-piante. 
Altri autori hanno dimostrato l’utilizzo di un mesocosmo per verificare la capacità, 
in diverse condizioni di substrato, di rimuovere chiazze di petrolio (Dowty et al., 
2001; Huang et al., 2005); altri scienziati hanno evidenziato la capacità 
fitoestrattiva delle piante nei confronti di metalli (Sturgis et al., 2000; Murakomi et 
al., 2007) e metallo tossici (Luongo et al., 2005) 
Questi sono solo alcuni degli esempi che testimoniano la grande utilità di studi 
condotti attraverso l’uso di mesocosmi per il miglioramento della tecnologia 
fitodepurativa, al fine di comprendere a fondo i ruoli che competono alle piante, ai 
batteri e al substrato. 
Dagli studi attraverso i mesocosmi, come detto, possiamo farci un’idea 
dell’andamento di un impianto reale. Volendo portare un esempio dell’abbattimento 
dei maggiori parametri inquinanti effettuati da un impianto di fitodepurazione, può 
essere citata l’esperienza di Tabiano. Questo impianto tratta reflui civili ed è 
composto da una vasca SFS-h posta a monte di un bacino SFS-v. I rendimenti 
depurativi si attestano tra l’80-90% per il B.O.D., al 70% per il C.O.D., tra il 75-80% 
per il fosforo totale e tra il 70-74% per l’azoto ammoniacale (Pergetti & Salsi, 
2001).  
Da questi dati risulta che il passaggio da una situazione sperimentale e di 
laboratorio ad una considerata “in pieno campo” non comporta eccessivi 
scostamenti.  
 
1.7 Scopo del lavoro 
 
Lo scopo che questo studio si prefigge è quello di esaminare le prestazioni di due 
diverse serie di mesocosmi (15 con essenze vegetali e 3 senza), la prima, con 
piante, riproduce in laboratorio un impianto di fitodepurazione a flusso sub-
superficiale verticale, per la depurazione di acque provenienti da un sistema 
serricolo adibito a coltivazioni fuori suolo (idroponica); il secondo mesocosmo non 
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avendo vegetazione, funziona solo come filtro verticale, anch’esso alimentato 
come il precedente. 
Tale lavoro è volto all’applicazione e ottimizzazione della tecnica fitodepurativa 
scelta, vale a dire la SFS-v, al fine di ottenere indicazioni utili per un suo futuro 
utilizzo nel campo della depurazione di reflui agricoli puri o misti.  
Il presente studio sperimentale intende inoltre verificare l’efficienza depurativa data 
dall’utilizzo di tre essenze vegetali: Phragmites australis; Zantedeschia aethiopica; 
Eucalyptus gunnii  nella depurazione del refluo. Lefficenza fitodepurativa viene 
dedotta grazie all’analisi delle acque in entrata ed uscita dai mesocosmi. 
 
 
Schematizzazione della ricerca: 
 
1. messa a punto di mesocosmi con piante e non per la depurazione con il 
sistema SFS-v; 
2. verifica della capacità di adattamento delle piante Phragmites australis, 
Zantedeschia aethiopica; Eucalyptus alle condizioni del mesocosmo, dove è stato 
utilizzato come unico nutriente esclusivamente il refluo agricolo; 
3. verifica della qualità delle acque reflue trattate, prendendo in considerazione 
alcuni dei parametri di inquinamento delle acque, come: pH, concentrazione di 
ossigeno disciolto, C.O.D., azoto totale e nitrico, fosforo totale e in forma 
ortofosforica; 
4. confronto sull’efficienza depurativa dei differenti mesocosmi, al fine di 
promuovere la componente vegetale del sistema depurativo.  
5. valutare la possibilità di utilizzo di essenze florovivaistiche. 
6. valutazione del ruolo svolto dalla vegetazione confrontando le analisi con quelle 
dei mesocosmi senza vegetazione. 
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1.7.2 Scelta del refluo primario da utilizzare: soluzione 
nutritiva esausta proveniente da un impianto idroponico 
 
L’idea di utilizzare, come refluo primario da fitodepurare, una soluzione nutritiva 
esausta proveniente da un impianto idroponico in serra, nasce dalla necessità sia 
di ridurre l’impatto ambientale provocato dalle aziende che si avvalgono, per la loro 
produzione, di strutture per la coltivazione fuori suolo, sia dal desiderio di riutilizzo 
dell’acqua in questo settore. Le colture florovivaistiche, in generale, prevedono un 
ingente impegno di energia (riscaldamento serre), di prodotti chimici di sintesi 
(fertilizzanti, fitofarmaci, materiali plastici ecc) e, ultima ma non per importanza, 
d’acqua. Le piante coltivate in serra, sono caratterizzate da un ritmo di crescita 
elevato e perciò necessitano di un adeguato rifornimento, oltre che di elementi 
chimici, di acqua.  
I volumi d’acqua distribuiti alle colture florovivaistiche sono non di rado superiori 
alle effettive necessità delle piante e questo surplus comporta uno spreco di acqua 
ed un inquinamento dei corpi idrici, soprattutto superficiali, da parte dei fertilizzanti 
e dei fitofarmaci veicolati dalle acque di drenaggio. Per dare un’idea del possibile 
impatto provocato da una coltivazione fuori suolo a ciclo aperto di rosa in serra, si 
somministrano annualmente oltre 10000 m3/ha di soluzione nutritiva contenenti 
intorno a 1.4-1.5 t di azoto. Considerando una percentuale media di drenaggio del 
30%, il deflusso incontrollato o “runoff” (includendo in questo termine, che 
letteralmente significa ruscellamento, anche la percolazione) è responsabile di uno 
spreco di acqua di circa 2500 m3/ha e di una dispersione di azoto pari a 350-400 
kg/ha. Peraltro in molte serre commerciali, la percentuale di lisciviazione può 
raggiungere il 50% (Pardossi & Marzialetti, 2003a). 
In questi anni si è assistito ad una ricerca spasmodica di tecniche e tecnologie in 
grado di aumentare l’efficienza d’uso della risorsa acqua, considerata l’unica non 
surrogabile. Questo perché la disponibilità di acqua per usi irrigui sta diminuendo 
rapidamente, e non solo per l’irregolarità delle precipitazioni, ma anche e 
soprattutto per la competizione con altri settori (su tutti il turismo). Una soluzione 
potrebbe essere quella di utilizzare teli ombreggianti, in particolar modo in serra, in 
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grado di ridurre l’evapotraspirazione, altre tecniche prevedono l’innalzamento 
dell’umidità relativa all’interno della struttura, in modo da ridurre il consumo idrico, 
oppure l’utilizzo di particolari substrati in grado di mantenere più a lungo l’acqua. 
Esistono quindi svariate possibilità per migliorare la gestione dell’acqua, ma forse 
la migliore è l’utilizzo dei cosiddetti sistemi chiusi, cioè sistemi di coltivazione in cui 
le acque di drenaggio sono recuperate e riutilizzate, previa la rigenerazione. I 
sistemi chiusi rendono possibile un risparmio idrico fino al 50-60% (Pardossi & 
Marzialetti, 2004b) ed inoltre sono in grado di ridurre sensibilmente l’impatto 
ambientale. 
 
1.7.3 Scelta delle specie da utilizzare: Phragmites australis (Cav.) 
Trin ex Strudel, Zantedeschia aethiopica K. Spreng., Eucalyptus 
gunnii HOOK f. “Cider gum”. 
 
Nelle linee guida, proposte dal Vismara, per la costruzione di un impianto di 
fitodepurazione a flusso sub-superficiale sia verticale che orizzontale a macrofite 
radicate emergenti, vengono proposte diverse essenze vegetali, tutte 
potenzialmente utilizzabili (Typha latifolia, Scirpus lacustris, Gliceria maxima, 
Carex arundinacea, Iris pseudacorus, Phalaris arundinacea), da un punto di vista 
di rendimenti depurativi, al momento non esistono dati sperimentali che dimostrano 
diversità fra le varie specie di macrofite comunemente usate (Kadlec, 1996). ma 
secondo il Vismara la più utilizzata, in europa, in questi tipi di impianti è la canna di 
palude (Phragmites australis). 
Inoltre studi condotti su Zantedeschia aethiopica hanno dimostrato la valenza 
fitodepurativa di questa essenza in un impianto di fitodepurazione a flusso sub-
superficiale  (Belmont e Metcalfe, 2003) 
Nella presente ricerca l’intento era l’impiego di piante con alcune proprietà 
fondamentali, quali: capacità di adattamento alla vita acquatica, resistenza alle 
repentine fluttuazioni di acqua, capacità di vivere in presenza di alte concentrazioni 
di nutrienti, resistenza a eventuali sostanze fitotossiche, ottima resistenza alla 
salinità, buona capacità di assorbire e immagazzinare nutrienti, capacità di 
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ossigenare la massa del substrato, sviluppo uniforme per limitare la penetrazione 
della luce inibendo la crescita algale e che potessero avere un valore aggiunto  
(valenza florovivaistica, ritorno economico) infine, ma non certo per importanza, 
utilizzare specie che si adattino al clima Mediterraneo. 
La scelta delle piante è caduta gioco forza su specie vegetali degli ambienti umidi 
naturali. Le piante adattate alla vita negli ambienti umidi si possono distinguere in 
idrofite, i cui organi vegetativi sono sempre parzialmente sotto il livello dell’acqua, 
e in elofite, i cui apici o organi vegetativi superano la stagione invernale immersi 
nel substrato (Henjny, 1998). 
In natura, nelle zone umide, le associazioni vegetali sono caratterizzate da 
fragmiteti, dove appunto è l’elofita Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Steudel la 
specie più abbondante. Questa pianta è particolarmente gregaria e può formare 
banchi molto estesi detti fragmiteti. Il fragmiteto è in genere molto povero di specie 
vegetali, anche se vi si possono trovare altre piante palustri come lo Scirpus 
lacustris, il Valium palustre ecc.  
La Phragmites è naturalmente dominante in un ampio ventaglio di ambienti umidi o 
periodicamente sommersi, può vivere in substrati differenti, spaziando da terreni 
ricchi di sostanza organica a suoli molto poveri di nutrienti, come sabbia e ghiaia 
(Rodwell, 1995). I banchi di Phragmites australis si formano generalmente nella 
transizione tra ambiente acquatico e terrestre circostante laghi, fiumi, paludi, canali 
o lagune salmastre. 
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel appartiene alla famiglia Poaceae, 
genere Phragmites, specie Phragmites australis, nome comune cannuccia di 
palude. 
I suoi habitat d’elezione, come detto, sono sicuramente le sempre più scarse zone 
umide, siano esse paludi, laghi, corsi d’acqua; tuttavia col tempo si è espansa e 
nel nostro areale ha iniziato a colonizzare persino regioni montane.  In presenza 
dell’infiorescenza, che permane fino alla caduta dei vecchi steli, la pianta è 
riconoscibile a colpo d’occhio. Non cresce mai isolata e quando ha raggiunto un 
certo sviluppo appare riconoscibile per il caratteristico colore verde glauco delle 
foglie. Solo nelle prime fasi di crescita può essere confusa con altre graminacee di 
più modeste dimensioni: assai utile in questo caso risulta la presenza della fitta 
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corona di peli che formano la ligula alla base di una foglia ampia e laminare, 
inserita sui nodi. La foglia è lunga da 15 a 60 cm, larga 1–3 centimetri, glabra, 
verde glauco, con guaina sovrapposta, spesso convoluto–pungenti all’apice, 
scabra al margine per la presenza di piccoli denti e di consistenza cartilaginea. 
Pianta perenne molto vigorosa, dotata di un robusto culmo eretto, cilindrico, cavo 
negli internodi, con pareti sottili ma molto resistente, alto anche 3-4 metri e dotata 
di un lungo rizoma sotterraneo con stoloni fino a 10 metri. La Phragmites australis 
è  capace di accrescimenti sorprendenti negli ambienti più favorevoli, ma anche di 
insediarsi e resistere in ambienti poco adatti con popolamenti stentati che talvolta 
non superano il metro di altezza, si propaga essenzialmente per via vegetativa, 
sviluppando lunghi rizomi striscianti, dagli internodi ingrossati e cavi, da cui si 
originano numerosi nuovi getti.  
In estate i nutrienti cominciano ad essere accumulati nei rizomi e le foglie più 
basse iniziano ad andare in senescenza. Il processo non si arresta fino a quando 
in inverno la pianta ha perso completamente le foglie e permangono soltanto gli 
steli secchi. Nella stagione vegetativa successiva, si sviluppano anche i rizomi 
orizzontali, che hanno il compito di colonizzare nuove aree circostanti. In un 
secondo tempo, da questi rizomi, si forma un nuovo sistema di rizomi verticali da 
cui emergono nuovi germogli nella primavera seguente (Rodwell et al., 1995). 
L’infiorescenza comincia a formarsi all’apice dei culmi alla fine di luglio inizio di 
agosto e la fioritura prende il via a settembre, i frutti maturano verso novembre e 
sono dispersi durante i primi mesi invernali (Rodwell et al., 1995). L’infiorescenza è 
del tipo composta indefinita con assi laterali che riproducono infiorescenze dello 
stesso tipo di quelle dell’asse principale, ovvero una pannocchia (Frenguelli, 
1982). Quest’ultima è di color bruno con screziature violacee e lunga fino a 40 
centimetri, ed è portata in posizione distale su tutti o quasi i rami ascendenti. Le 
spighette laterali, protette da 2 glume, hanno da 3 a 6 fiori ermafroditi inseriti su un 
asse detto rachilla, a sua volta inserito sull’asse principale dell’infiorescenza, 
chiamato rachide; ogni fiore, protetto da 2 glumette (lemma e palea) di cui quella 
inferiore villosa (lemma), mostra 3 stami con grosse antere e ovario con 2 stimmi 
piumosi. Il frutto è una cariosside vestita dalle glumette. La cariosside è un frutto 
semplice, secco, indeiscente, monospermico, bi o tri carpellare, da alcuni 
 78 
considerato un tipo particolare di achenio. Esso deriva esclusivamente dall’ovario 
di un singolo fiore, ha un pericarpo poco sviluppato e costituito di cellule con pareti 
ispessite. Inoltre è indeiscente, cioè a maturità non si apre spontaneamente a 
rilasciare il seme, ma la sua apertura è condizionata da agenti esterni al seme 
stesso, quali infiltrazioni di acqua a cui seguono periodi con temperature rigide da 
comportare il congelamento di tale acqua e determinare quindi un aumento di 
volume. Cosi operando, gli agenti esterni, ed in particolare gli agenti atmosferici, 
condizionano l’apertura del frutto e il rilascio dei seme (Frenguelli, 1982).  
Cresce in condizioni di semisommersione, +15 e –15 cm di acqua (spingendosi 
fino a 1,5 metri di profondità) tollerando livelli di salinità moderati, in formazioni 
galleggianti (aggallati) e risulta generalmente dominante negli ambienti in avanzato 
stato di interramento (zone bonificate, aree umide naturali o ricostruite), infatti coi 
suoi rizomi e i detriti di tutte le sue parti contribuisce più di ogni altro vegetale 
all’interramento di laghi e al prosciugamento naturale delle paludi. 
Lungo i corsi d’acqua a lento scorrimento si comporta da pianta di sponda. La 
Cannuccia, o Cannella come spesso viene chiamata in Toscana, è stata a lungo 
raccolta per la realizzazione di stuoie e cannicci (culmo), per impagliare sedie 
(culmo), per fabbricare scope (infiorescenza), nonché per l’alimentazione del 
bestiame e come materiale di lettiera nelle stalle (pianta intera). Gli impieghi di 
questa pianta non sono però esauriti qui, infatti, anni or sono, nei periodi di 
carestia, i suoi rizomi venivano utilizzati per la produzione di farina da unire a 
quella di mais e di frumento per produrre focacce e pane. Negli ultimi anni la 
Phragmites australis è stata utilizzata per scopi terapeutici e/o cosmetici, in 
particolare sono i rizomi che opportunamente trattati possono svolgere funzioni 
depurative-diuretiche e persino avere attività stimolante per pelli sensibili. 
 
Le specie di Zantedeschia sono semi-rustiche, rizomatose; vengono utilizzate in 
giardino. La posizione ideale è presso vasche, ruscelli e laghetti (Rusmini 
B.,1993). 
Zantedeschia aethiopica K. Spreng., Originaria del Sud-Africa, fa parte della 
famiglia delle Araceae. Si ascrive al genere Zantedeschia con 7 Specie (2 
sottospecie): Z. aetiopica, Z. rehmannii, Z. jucunda, Z. elliottiana, Z. pentlandii, Z. 
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albomaculata sub. albomaculata, Z. albomaculata sub. valida, Z.odorata. 
L'infiorescenza è costituita da uno spadice giallo, portante superiormente i fiori 
maschili ed inferiormente i fiori femminili, avvolti da una brattea detta spata. La 
forma ed il colore della spata sono elementi caratterizzanti la qualità del fiore e, 
insieme alla lunghezza ed alla robustezza dello stelo, vengono utilizzati per 
stabilire la classe commerciale di appartenenza. 
In floricoltura sono riunite in due gruppi: al primo gruppo appartiene la calla 
propriamente detta o calla bianca, mentre al secondo gruppo sono ascrivibili le 
calle colorate. In seguito sono riportate le principali caratteristiche dei due gruppi. 
Z. aetiopica. Originarie di climi temperato-caldi con piogge concentrate nei mesi 
invernali. Raggiunge i 120 cm di altezza con foglie lunghe fino a 60 cm, fogliame 
persistente anche in inverno nell'habitat nativo (Sud-Africa). Fiorisce dal tardo 
inverno alla tarda primavera con fiori maschili e femminili distribuiti in modo sparso 
nella parte basale dello spadice. I frutti a maturità diventano di colore arancio, 
soffici e mucillaginosi. L'organo di riserva è tipicamente un rizoma ramificato e con 
l'asse principale parallelo alla superficie del terreno. Le piante appartenenti a 
queste specie non mostrano una vera e propria dormienza, perciò nonostante il 
periodo di fioritura sia concentrato tra fine inverno e inizio primavera nel loro 
habitat naturale continuano a crescere ed a fiorire a temperature comprese tra i 
12°C e 28°C. (Serra e Carrai, 2002). 
La moltiplicazione avviene per lo più utilizzando la proliferazione dei grossi tuberi 
rizomatosi oggetto della coltivazione dell'anno precedente, trapiantati in substrati 
sciolti per permetterne l'ingrossamento durante il primo anno, sono trapiantati 
l'anno successivo. La dimensione minima dei tuberi rizomatosi per una produzione 
adeguata è di 10-12 cm di diametro. Si può riprodurre anche per seme, da riporre 
in seminiere con substrati sciolti, composti da sabbia e terriccio di bosco. 
Attualmente le varietà selezionate sono la "Childsiana", la "Green Godness" e la 
Pink Mist". Una pianta produce da 2 a 9 fiori all'anno.  
Preferisce suoli di medio - impasto ma vive bene in qualunque tipo di suolo con un 
adeguato regime idrico e buon drenaggio.  
La temperatura ideale per l'emissione radicale è intorno ai 16 °C. Specialmente 
nelle prime due settimane dopo la messa a dimora dei tuberi, è raccomandata 
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questa temperatura. Le radici fuoriescono dalla parte superiore del tubero. La 
temperatura del substrato non deve mai superare comunque, i 22°C. Troppe 
variazioni della temperatura del suolo ostacolano lo sviluppo delle radici e delle 
piante.  
Dopo il trapianto è importante irrigare adeguatamente per la formazione della 
plantula. Alcuni coltivatori preferiscono irrigare con la nebulizzazione per tutto il 
periodo di coltivazione utilizzando le irrigazioni anche come termoregolatori; altri 
preferiscono utilizzare sistemi d'irrigazione a goccia o comunque a bassi volumi 
quando la pianta ha sviluppato le prime foglie. E' comunque da tener presente 
bene che una coltivazione su suoli pesanti aumenta la possibilità di infestazioni da 
parte di Erwinia spp. 
Il trapianto deve avvenire in agosto-settembre, per garantire una produzione nella 
successiva primavera, su un terreno lavorato a 25-30 cm di profondità. Prima del 
trapianto immergere i tuberi in una miscela di Captano 1% e Carbendazim 4%. 
Per aumentare la precentuale di fioritura si possono immergere i tuberi in 
soluzione contenente regolatori di crescita (gibberelline). Tra una pianta e l'altra 
possono intercorrere tra i 30 ed i 50 cm. Disponendo i tuberi a file binate in 
maniera alternata, si può arrivare ad una densità di 5 piante/m2, oltre questo limite 
aumenta il rischio di attacchi fungini e la competizione tra le piante. Con densità di 
coltivazione elevate occorre avere cura di migliorare la circolazione dell'aria. La 
calla non ha particolari esigenze nutritive: in passato le concimazioni si limitavano 
ad un unico intervento annuo ad inizio produzione (tardo inverno, inizio 
primavera), soprattutto a base di concimi azotati. Con il passaggio ad una 
floricoltura industriale specializzata, la qualità diventa un importante obiettivo: un 
rapporto N:P:K pari a 1:0,3:0,8 nel periodo di ripresa vegetativa ed un rapporto 1: 
0,7:1,3 nel periodo produttivo garantiscono steli di qualità più elevata. Il rapporto 
Ca/Mg deve essere 1,8/1. Il pH deve essere mantenuto a valori sub-acidi (6-6,5), 
mentre la EC non dovrebbe superare valori di 1,2 dS/m. 
A giugno, sospendendo gradualmente l'irrigazione, la pianta va a riposo. Alla 
ripresa vegetativa, saranno necessarie una sarchiatura ed alcune fertirrigazioni 
con rapporto N:P:K pari a 1:0,9:1,6. (www.sito.regione.campania.it) 
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Tutti gli Eucalipti sono originari di aree tropicali o sub-tropicali australiani dove 
formano grandi associazioni vegetali (foreste). Nel nostro continente si sono 
adattate agli ambienti umidi e temperati di alcuni paesi mediterranei, fra cui l’Italia. 
La rapida crescita lo ha fatto diffondere anche come frangi vento nelle zone 
costiere o per rimboschimenti come pianta da bonifica. Nelle stesse zone viene 
anche utilizzato come pianta ornamentale (Ferrari M.e Medici D.,1998). 
L’Eucalyptus gunnii Hook f. “Cider gum” fa parte della famiglie delle 
Myrtaceae; Genere Eucalyptys; ad esso sono ascritte più di 700 specie  originarie 
dell’Australia; soltanto 12 sono spontanee in altre aree e, comunque, solo 2 non 
sono endemiche. L’interesse economico si limita, comunque ad una sessantina di 
specie, la gran parte provenienti dalle zone più prossime alle coste oceaniche del 
continente australiano(G. Serra e Carrai C.,2002). 
Le foglie sono fortemente aromatiche. Quelle giovanili sono normalmente differenti 
da quelle adulte: le piante giovani ed i polloni hanno foglie opposte di colore grigio, 
che diventano alterne durante la maturazione. Le prime scompaiono normalmente 
con la maturità, ma talvolta possono persistere. Il colore è blu argentato (E. gunnii) 
I fiori sono privi di petali, composti da numerosi stami vistosi, bianchi o giallo 
crema, più raramente rossi, e sono per lo più raccolti in ombrelle. In Eucalyptus e 
Corymbia i petali e gli stami sono fusi in un cappuccio chiamato operculum che 
copre i fiori. Da questo meccanismo di protezione del fiore nasce il nome del 
genere (eu = bene e Kalyptos = coperto). 
Il frutto è una capsula, la cui forma e dimensioni servono ad identificare le singole 
specie. Ogni capsula contiene semi non fertili e semi veri, generalmente più grossi 
e di colore più scuro, che maturano in 12 mesi dalla fioritura 
Gli eucalipti sono apprezzati per il fogliame, spesso aromatico, e per la corteccia 
decorativa che, sfogliandosi in modi diversi, lascia sul legno macchie di vario 
colore (bianco, grigio, beige, marrone). La maggior parte sono particolarmente 
indicati come esemplari singoli. Alcune specie, adattate al clima umido della costa 
orientale dell'Australia, hanno foglie larghe, fiori molto colorati e un buon vigore 
vegetativo, requisiti che le rendono particolarmente interessanti per la destinazione 
a parchi e giardini. La corteccia è screpolata, bruno-grigiastra, e le foglie di colore 
verde, più intenso sulla pagina superiore, più larghe dei normali Eucalyptus in 
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posizione prossimale al picciolo. Dall'estate all'autunno porta fiori rossi, più 
raramente bianchi o rosa, raccolti in numero di 3-7 in ombrelle. Produce capsule 
legnose urceolate, pendule, lunghe fino a 3,5 cm. In condizioni pedo-climatiche 
ottimali può raggiungere l'altezza di 15 m. Può resistere a temperature fino a 0°C. 
Gli eucalipti si propagano normalmente per seme. Dopo la raccolta, le capsule 
vanno disposte in contenitore aperto ad una temperatura di almeno 20°C, fino al 
rilascio dei semi (2 o 3 giorni in capsule di oltre 12 mesi e tempi maggiori in 
capsule più giovani).La semina va effettuata in primavera o in estate, alla 
temperatura di 13-18°C. La germinazione è abbastanza elevata e nella maggior 
parte dei casi non richiede particolari trattamenti, tuttavia in alcune specie la 
germinazione può essere migliorata stratificando i semi in sabbia ed esponendoli a 
basse temperature (4°C), per un tempo variabile da 3 (E. perriniana) a 10 
settimane (E. delegantensis), può aumentarne l'efficacia. 
Il seme va disposto in substrato umido e l'umidità mantenuta costante fino 
all'emergenza, pertanto la seminiera può essere immersa parzialmente in acqua in 
modo che il substrato venga mantenuto umido per capillarità. L'emergenza 
avviene in un tempo variabile da 14 a 30 giorni, secondo la specie e la piantina è 
pronta per il trapianto quando le radici hanno occupato l'intero volume dell'alveolo, 
prima che inizino ad avvolgersi (in seguito lo stress da trapianto potrebbe 
pregiudicare il successivo attecchimento). La propagazione per talea è ancora 
molto difficile.Nei riguardi della temperatura si distinguono gradi diversi di 
tolleranza nelle diverse specie, che vanno da resistenti a sensibili al gelo. E. gunnii 
può tollerare temperature anche di -15°C.. 
Nella coltivazione in pieno campo, gli eucalipti prediligono terreni fertili, con grado 
di reazione da neutro a subacido e posizioni soleggiate e riparate dai venti freddi e 
secchi. La densità di impianto varia con la specie, e la destinazione colturale, per 
la produzione di fronde da recidere si consigliano sesti di impianto variabili tra 1 m 
x 0.8 m a 1.5 m x 1 m. Gli eucalipti da fronda recisa necessitano di drastiche 
potature di produzione. La raccolta è comunemente effettuata in primavera ed 
autunno. La capitozzatura del caule ad un'altezza compresa tra 0.5 e 1 m ad inizio 
primavera, in concomitanza con i tagli di raccolta aumenta la produzione 
successiva. 
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Risultati sperimentali ottenuti nelle condizioni climatiche dell'Italia meridionale 
indicano che in E. crenulata ed E. perriniana l'ombreggiamento delle piante con 
rete al 70% aumenta la produzione di fronde da recidere. In condizioni di minore 
intensità luminosa la qualità commerciale del prodotto si riduce in E. perriniana 
(che ha fogliame più folto e foglie più grandi e lucenti, simili ai tipi già in 
commercio) mentre migliora in E. crenulata (che ha foglie più piccole), con un 
miglioramento della colorazione ed un aumento della lucentezza. 
Le piante coltivate a scopo ornamentale possono richiedere potature di 
contenimento. I tagli si effettuano a fine inverno-inizio primavera o in tarda estate-
inizio autunno e sono effettuati per mantenere una forma sana e duratura 
eliminando i rami incrociati o disordinati, il taglio dei rami a 2 - 3 gemme dalla base 
(radente il punto d'inserzione in specie pollonanti), praticato ogni anno ad inizio 
primavera, intensifica la colorazione del fogliame giovane. I fiori secchi vanno 
eliminati con regolarità a meno che non si desideri avere i frutti. 
In clima mediterraneo è necessaria l'irrigazione. I metodi irrigui più efficienti sono 
quello a goccia o a micro-jets. In clima mediterraneo, con tali tipi di impianti si 
pongono considerare volumi di adacquamento di 3-5 l/m2, secondo lo sviluppo 
della pianta e la densità di impianto, con una frequenza variabile in funzione delle 
temperature e della piovosità, garantendo comunque un'umidità del terreno 
elevata e tale da mantenere un potenziale idrico di circa 0.35 bar. In un terreno di 
media fertilità, la concimazione di fondo prevede 100 kg N ha-1, 100 kg P2O5 ha-1, 
150 kg K2O ha-1 somministrati utilizzando preferenzialmente concimi 
fisiologicamente acidi (solfati).  
Le concimazioni in copertura devono essere ricche di potassio. In particolare, 
dall'inizio della primavera fino a fine estate sono indicati interventi di fertirrigazione 
con concimi completi a rapporto spostato a favore del potassio (es. 17:9:30) con 
aggiunta di acidi umici o alghe marine (migliorano la nutrizione minerale). In 
autunno, per predisporre le piante ai rigori invernali in pieno campo, è utile 
somministrare in fertirrigazione solfato potassico-magnesiaco (70 kg/ha) e concimi 
completi (es. 20:20:20) alla dose di 30-50 kg/ha. Eccessi di azoto producono 
arrossamenti dei nuovi germogli, con una caratteristica colorazione rosso mattone 
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Gli eucalipti si avvantaggiano della concimazione organica, pertanto è utile 
distribuire letame ben maturo, possibilmente in concomitanza con gli interventi 
cesori che sottraggono legno e massa verde alla pianta. 
Sono soggetti ad attacchi di insetti succhiatori (psille), che possono essere 
controllati con Imidacloprid in miscela con Endosulfan. 
Nella maggioranza delle specie è frequente il mal del piombo, determinato da una 
crittogama (Chondrostereum purpureum) e caratterizzato da argentatura e 
successivo imbrunimento delle foglie. Per un'azione curativa è necessario 
asportare la parte attaccata e disinfettare le ferite con prodotti rameici (poltiglia 
bordolese, ossicloruro di rame) o Benzimidazolici, come Benomyl o Carbendazim, 
anche se questi ultimi hanno una maggiore azione preventiva. 
In condizioni di umidità atmosferica e del suolo elevate, gli eucalipti possono 
manifestare edemi, in particolare sui tessuti fogliari più giovani, con comparsa di 
aree tuberose rilevate (www.sito.regione.campania.it). 
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Capitolo 2 
Materiale e metodi 
 
 
 
2.1 Articolazione della ricerca 
 
Lo studio condotto aveva come obiettivo principale la comparazione dell’efficienza 
depurativa tra Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Strudel e due specie 
commerciali di valenza florovivaistica: Zantedeschia aethiopica K. Spreng., 
Eucalyptus gunnii HOOK f.”Cider gum”. 
Le specie sono state trattate con un refluo di origine agricola, più precisamente si 
trattava di una soluzione nutritiva esausta derivante da un impianto serricolo di 
colture fuori suolo (pomodoro). 
Le fasi della ricerca si possono suddividere come segue: 
1. individuazione e prelievo di rizomi radicati di Phragmites australis (Cav.) 
Trin. Ex Steudel, provenienti dal Parco Naturale di Migliarino-S. Rossore-
Massacciuccoli. I rizomi sono stati prelevati da una zona paludosa, lungo un 
canale che collega l’acquitrinio al mare; in questo modo l’acqua dove le piante 
erano adattate a vivere, aveva una salinità maggiore rispetto ad un’acqua 
dolce. E’ stato questo ad indurci alla scelta di quelle particolari Phragmites 
australis, in quanto le soluzioni nutritive sono caratterizzate da una forte 
concentrazione di sali, siano essi sali di azoto, fosforo, potassio, sodio, ecc. 
2. scelta e individuazione in vivaio delle essenze da utilizzare (Zantedeschia 
aethiopica, Eucalyptus gunnii)  
3. costruzione di un impianto SFS-v secondo le indicazioni del brevetto 
depositato a nome dell’Università di Pisa n. Pi/2005/A/000119. 
4. trapianto e crescita delle piante all’interno delle vasche per verificarne 
l’adattamento alle condizioni sperimentali. 
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5. messa a regime degli impianti per verificare: a) l’acclimatazione delle piante 
al refluo agricolo, particolarmente ricco di azoto, fosforo e altri sali; b) il carico 
settimanale del refluo da somministrare; c) mettere a punto i cicli di 
sommersione/aerazione ottimali, cioè in grado di fornire i migliori risultati di 
abbattimento dei nutrienti. 
6.  analisi delle acque in entrata e in uscita dal mesocosmo, simulante un 
impianto di fitodepurazione sub-superficiale a flusso verticale, per verificare 
l’efficienza di rimozione di alcuni inquinanti stabiliti dal d. lgs n° 152/99 allegato n°5 
e successive modifiche apportate dal D.L n° 152/06. 
 
2.2 Acclimatazione delle piante 
 
La fase di acclimatazione delle piante si può articolare in due fasi: iniziale 
acclimatazione al sistema SFS-v e successivo adattamento al tipo di refluo 
somministrato. 
Le piante sono state messe a dimora nel marzo del 2006. 
Nel periodo marzo-aprile 2006 i mesocosmi sono stati sottoposti  ad una 
sommersione con 16 litri di acqua seguiva aereazione mediante svuotamentoper 
tre giorni, poi una nuova sommersione l’ottavo giorno. In questo modo le piante 
hanno avuto tempo di adattare il loro metabolismo ad una fluttuazione del carico 
idrico, mentre i mesocosmi senza piante contenenti solo substrato hanno attivato 
una flora batterica aerobica in superficie e, in profondità una flora anaerobica 
facoltativa. 
In questa prima fase di sperimentazione l’apporto nutritivo era assicurato da una 
concimazione quindicinale. Il concime utilizzato era in forma liquida e a rapida 
cessione dei nutrienti (Plant Food, Mondo Verde: N.P.K 14.10.27 contenente Mg, 
1g/l). 
La seconda ha rappresentato la vera e propria acclimatazione al refluo è durata 
tutto l’intero mese di aprile 2006. In questa fase, gli adacquamenti e le 
concimazioni sono stati sostituiti dal refluo agricolo. La somministrazione di tale 
refluo è avvenuta utilizzando concentrazioni crescenti dello stesso. Per le prime 
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due settimane il refluo è stato fornito con una diluizione del 50%, nelle restanti 
settimane di settembre la diluizione è scesa al 25% (75% refluo e 25% acqua). A 
maggio il refluo veniva somministrato senza diluizioni. 
Per tutta la durata della sperimentazione, il controllo (vasche senza piante) veniva 
trattato con le stesse modalità di sommersione/aerazione e con gli stessi 
quantitativi adottati per i mesocosmi sottoposti a sperimentazione; questo per 
apprezzare eventuali differenze nel processo fitodepurativo. 
 
2.3 Somministrazione del refluo di serra. 
 
Analisi preliminari sul refluo da testare hanno evidenziato alte concentrazioni di 
azoto (290 mg/l)  e fosforo. Inoltre il valore di pH presentava valori oscillanti,  
compresi tra 6,5 e 8. Non sono state effettuate analisi atte a rilevare eventuali 
tracce di composti fitosanitari, metalli pesanti o altri ioni potenzialmente tossici per 
la pianta, come sodio, cloruri e solfati, anche se la loro presenza nella soluzione 
nutritiva esausta è pressochè sicura. 
Il refluo, prelevato direttamente dalle vasche di riciclo dell’impianto idroponico per 
la produzione di pomodoro, è stato somministrato una volta a tutte le linee in 
maniera tale che l’impianto rimanesse semisommerso per quattro giorni e aerato 
per tre, così da favorire la “ricarica” di ossigeno nel substrato di crescita. 
 
2.4 Verifica del risanamento delle acque 
 
Su ogni impianto, dei 18 realizzati per la sperimentazione, sono stati analizzati 8 
parametri, sia sul refluo in entrata che sull’effluente in uscita dal microcosmo, in 
modo da poterne definire l’efficienza depurativa. Sono stati scelti alcuni parametri 
tra quelli stabiliti dal d.lgs. n°152/99 allegato n°5 e successive modifiche apportate 
dal D.L.  n. 152/06. 
1. pH; 
2. O2 disciolto espresso in mg/l; 
3. B.O.D. espresso in mg di O2/l; 
 88 
4. C.O.D. espresso in mg di O2/l; 
5. azoto totale espresso in mg/l; 
6. nitrati espressi in mg/l; 
7. fosforo totale espresso in mg/l; 
8. ortofosfati  espressi in mg/l. 
 
 
La scelta di analizzare questi parametri è stata dettata dall’esigenza di verificare la 
percentuale di rimozione di tali sostanze inquinanti; inoltre la ricerca ha voluto 
mettere maggiormente a fuoco il ruolo delle piante nei processi di base che 
caratterizzano la fitodepurazione. 
2.5 Dimensionamento del mesocosmo 
 
Il mesocosmo è stato realizzato seguendo le linee guida per il dimensionamento 
degli impianti a flusso sub-superficiale verticale (SFS-v) redatte da Vismara nel 
2000. Secondo Vismara le superfici minime per un trattamento di tipo secondario, 
indicate come sufficienti, per un soddisfacente risultato depurativo in termini di 
sostanza organica rimossa e nitrificazione/denitrificazione, sono di 2.5 m2/A.E.. Per 
Abitante Equivalente (A.E.) si intende il volume medio di refluo prodotto da ogni 
abitante per tutte le necessità giornaliere ed è stato stimato in 200 litri procapite. 
Le caratteristiche di questi 200 L di refluo sono mediamente: B.O.D. 54g a 
persona/giorno, azoto totale 12g a persona/giorno e fosforo totale 2g a 
persona/giorno) (Ferrari et al., 2000).  
L’impianto sperimentale della presente tesi non è destinato al trattamento di reflui 
civili, bensì a scarti di provenienza puramente agricola, quindi estremamente più 
poveri in sostanza organica (Valore medio B.O.D.5 26mg/l), essendo una soluzione 
esausta derivante da un impianto idroponico, ma ricchi di sostanze come fosfati e 
nitrati. Questo ci ha fatto ritenere che il dimensionamento proposto da Vismara, 
per i reflui civili, potesse, a maggior ragione, andar bene anche nel nostro caso.  
Il mesocosmo è stato realizzato in scala 1:380 se rapportato con un impianto 
dimensionato per 50 A.E. e la superficie filtrante del mesocosmo è pari a 0.329 m2. 
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2.6 Materiale di riempimento 
 
I sistemi a flusso sub-superficiale verticale si distinguono per la stratigrafia del 
substrato, poiché si crea una diversificazione dell’azione filtrante a seconda della 
profondità del letto. Nel caso di impianti con letti a flusso verticale, è consigliata 
una stratigrafia con granulometria crescente dall’alto verso il basso, questo per 
permettere al sistema filtro di trattenere la maggior parte di sostanza (Volpe et al., 
2000). 
Nel mesocosmo sperimentale, la stratigrafia risulta molto semplificata, pur 
mantenendo in essere la prerogativa della granulometria crescente. Infatti a partire 
dalla superficie il substrato è costituito da sabbia lavata dal diametro di 1-2 mm per 
uno spessore di circa 30 cm; a quest’ultimo strato segue uno di argilla espansa, 
dal diametro di circa 4 mm, per una profondità di 10cm. In totale la profondità del 
letto testato nell’impianto sperimentale è di 40cm (vedi schema 1). 
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Schema 1: Raffigurazione dell’ impianto SFS-v. utilizzato per la 
sperimentazione 
 
rizomi 
culmi 
radici 
filtro 
antialga 
30 cm di 
sabbia  
Ø 1-2 
10 cm di 
LECA  
Ø 3,8 
mm 
rubinetto 
  
refluo in 
uscita 
  
  
  
refluo  
in 
entrata 
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2.7 Volume del refluo da somministrare 
 
Il volume del refluo oggetto di analisi è stato determinato sommergendo con acqua 
l’intero sistema substrato-pianta del mesocosmo, prelevando successivamente 
l’acqua in uscita e misurandone il volume ad intervalli di 24 ore. L’adacquamento 
iniziale è stato scelto in modo tale da avere recuperi di refluo in uscita anche dopo 
tre/quattro giorni, per questo il volume scelto si è attestato attorno a 16 litri per 
ciascun mesocosmo. 
2.8 Calcolo del volume bagnato 
 
Per volume bagnato si intende il volume realmente occupato dal refluo da 
fitodepurare (Volpe, 2000) e viene calcolato secondo la seguente espressione: 
 
Vv = n x h x A                                  (2.1) 
 
Dove n sta per la porosità del substrato scelto (40%), h è l’altezza del substrato 
(0.4 m), A è l’area superficiale del letto (0.329 m2). Il volume bagnato ottenuto dalla 
(2.1) è da considerarsi una misura teorica, in quanto esso non è il volume 
occupato fisicamente dal refluo e questo a causa della presenza di radici e rizomi 
delle piante e comunque risulta: 
 
Vv = 0.4 x 0.4 x 0.329 = 0.053 
2.9 Allestimento del sistema SFS-v 
 
L’impianto, come già detto, simula un ecosistema in miniatura dove si verificano 
tutti quei processi propri di un ecosistema reale. Per la sua costruzione sono stati 
utilizzati dei contenitori in P.E. delle dimensioni (h x lu x la) di 56cm x 70cm x 
47cm, alla cui base è stato applicato un rubinetto in plastica in modo da poter 
raccogliere l’effluente dopo il suo passaggio nel sistema fitodepurante ricostruito 
(fot.2.1a,b, e 2.2,b). 
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Foto 2.1: Prototipo dell’impianto SFS-v utilizzato per la sperimentazione 
(A:veduta frontale; B:veduta laterale). 
 
 
 
 
              
B 
A B 
A 
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Foto 2.2: Versione definitiva in acciaio del  prototipo impianto utilizzato (A: veduta 
frontale; B:  veduta laterale). 
 94 
 
 
 
 Il sistema è costituito da substrato e apparato radicale della macrofita radicante. Il 
substrato è formato, partendo dal basso, da uno strato spesso circa 10 centimetri 
di argilla espansa (Leca) dal diametro di 3,8cm,  per un volume di 2,24 L. Questo 
strato di argilla espansa ha la funzione di assicurare un buon drenaggio, inoltre 
accentua la rimozione del fosforo, grazie alla sua alta capacità adsorbente (Drizo 
et al., 1999). Al di sopra di questo strato drenante, è stato posto un film plastico 
drenante per assicurare una netta separazione tra il substrato sovrastante e lo 
strato di argilla espansa sottostante. La separazione non è dovuta solo ad un fatto 
puramente fisico, come può sembrare, ma è necessaria al fine di impedire sia 
l’estensione verso il basso delle radici sia le infiltrazioni di sabbia  nei macropori 
dell’argilla (ne diminuirebbe la capacità di adsorbimento) e negli interstizi del 
rubinetto. 
Come sedimento di crescita dalle piante è stata usata sabbia lavata (per eliminare 
impurità) con una granulometria di 1-2mm, per uno spessore di circa 30 cm. Per la 
scelta del substrato ci si è affidati alla sabbia, in quanto era auspicabile evitare 
apporti di nutrienti da parte del medium di crescita, cosa che poteva succedere se 
avessimo usato supporti come l’argilla.  
Nel mesocosmo modello sono state inserite un diverso numero di piante, 
precisamente risultano: 
 
1. sette panetti di rizomi e radici di Phragmites australis, prelevati, come già 
detto in un ambiente naturale. La piantumazione con rizomi radicati presi in 
un ambiente naturale assicura un buon grado di attecchimento (Mannini, 
1997; Volpe, 2000; Vismara, 2000); 
2. quattro piante di  Zantedeschia aethiopica in zolla; 
3. tre piante di Eucalyptus gunnii  in zolla. 
I “controlli” sono stati mantenuti con i soli materiali di riempimento, in modo da 
verificare l’efficienza depurativa del solo substrato e in ultima battuta l’efficienza 
attribuibile alle sole piante. 
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L’apparato sperimentale è costituito da 18 vasche  divise in 4 linee, organizzate 
nel seguente modo: 
  
1. La linea 1 è costituita da 3 repliche solo substrato “controllo“ (foto 2.1); 
2.  La linea 2 da 5 repliche a Eucalyptus gunnii  (foto 2.4a) .; 
3. La linea 3 da 5 repliche a Phragmites australis 1 (foto 2.3 e 2.4b) ; 
4. La linea 4 costituita da 5 repliche a Zantedeschia aethiopica (foto 2.4c);  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 2.3: Piantumazione dei mesocosmi.  
                                            
1
 I mesocosmi della linea 2 sono stati piantumati con 7 panetti di rizomi radicati prelevati, 
come già detto, dall’area umida del Parco Naturale di S. Rossore. I panetti sono stati 
disposti su uno strato di 25 cm di sabbia e successivamente sono stati ricoperti fino al 
raggiungere i 30 cm complessivi dello strato sabbioso (vedi foto 2.3). 
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Foto 2.4: Impianto SFS-v sperimentale a regime (A: Eucalyptus gunnii; B: 
Phragmites australis ;C: Zantedeschia aethiopica) 
 
 
Le linee sono state poste sotto una serra aperta ai lati, quindi soggette alle 
variazioni ambientali come: escursione termica, variazioni di umidità e presenza di 
vento. La copertura può essere vista come un artificio che in condizioni di 
operatività reale non esiste, però in sede di sperimentazione si sono dovute creare 
le condizioni più sfavorevoli possibili. Infatti se è vero che l’aggiunta di acqua 
piovana diluisce il contenuto di inquinanti nel refluo, è altrettanto vero che il dato 
che si ottiene dopo una settimana piovosa non può essere confrontato con un dato 
“derivante” da una settimana in cui non ha mai piovuto, ecco perché si è usato 
l’artificio della copertura. Quindi si può affermare che i dati di efficienza depurativa 
ottenuti dalle linee sperimentali sono stati ottenuti senza effetti di diluizione. 
A C B 
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2.10 Campionamenti 
 
Il campionamento è stato diviso in due fasi: al momento di entrata del refluo 
consiste nel prelievo di circa 500 ml di refluo per effettuare le analisi sul campione 
fresco (pH, ossigeno disciolto, B.O.D.); segue lo stoccaggio a –20 °C di 5 campioni 
da 50 ml ciascuno di refluo in entrata per effettuare le analisi di C.O.D., azoto 
totale, nitrati, fosforo totale e fosfati; la seconda fase è dopo il trattamento, con il 
refluo in uscita, analoga alla precedente, ovvero prevede sempre il prelievo di 500 
ml di refluo per le analisi sul campione fresco e di 5 campioni da 50 ml stoccati a –
20 °C per le analisi di laboratorio. 
 
2.11 Analisi sui campioni freschi 
 
In entrambe le serie di campioni è stato determinato il pH, la concentrazione di 
ossigeno disciolta ed il consumo di ossigeno per l’ossidazione biochimica 
(Biochemical Oxygen Demand, B.O.D.5). 
La determinazione del pH a temperatura ambiente è stata effettuata attraverso un 
pHmetro HI9017 con elettrodo Hamilton a diaframma translucido ed elettrolita a 
KCl 3 M a temperatura ambiente (foto 2.5). 
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Foto 2.5: pHmetro HI9017 
 
La concentrazione di ossigeno disciolto nei campioni freschi a temperatura 
ambiente è stata rilevata mediante un ossimetro Aqualytic OX22 Hanna 
Instruments (foto 2.6). 
 
 
 
Foto 2.6: Aqualytic OX22 Hanna Instruments 
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La determinazione della richiesta biochimica di ossigeno è stata determinata 
grazie all’uso di speciali bottiglie con tappo a manometro della serie Velp 
Scientifica Sensor System 6 (foto 2.8). Il B.O.D.5 è indice della quantità di sostanza 
organica biodegradabile presente in un campione liquido e per quanto concerne la 
sua quantificazione, la legislatura italiana fa riferimento all’ossigeno consumato 
nell’arco di 5 giorni alla temperatura stabile di 20°C in assenza di luce. Questo 
perché è stato stimato che 5 giorni rappresentano il 70% del consumo totale di 
ossigeno che si completa con un ciclo di 21-28 giorni. 
In base al quantitativo di B.O.D
.5 atteso si possono scegliere diverse scale di 
valore; la nostra scala prevedeva l’incubazione di 400 ml di refluo, il cui pH 
all’occorrenza necessitava di una normalizzazione (aggiunta di NaOH 1N o H2SO4 
1 N) entro un range di 6.5/7.5. 
 
 
 
2.12 Determinazione del C.O.D. 
 
La quantità di ossigeno necessaria per l’ossidazione chimica delle sostanze 
contenute nelle acque di scarico è espressa dal C.O.D. ed è stata determinata 
attraverso il metodo del bicromato di potassio (K2Cr2O7). Tale metodo prevede la 
digestione di 20 ml di campione, in presenza di 10 ml di bicromato di potassio 
(0.25 N per i campioni in entrata, 0,025 N per quelli in uscita) e 30 ml di acido 
solforico (H2SO4) arricchito con solfato di argento (AgSO4), per un tempo di 120 
minuti ad un temperatura di 177°C. Per la digestione è stato usato un digestore a 
rampa Velp Scientifica (foto 2.9). Il metodo prevede anche l’aggiunta di 0.5 g di 
solfato di mercurio (HgSO4) qualora il campione presenti alte concentrazioni di 
cloruri, i quali potrebbero interferire negativamente durante la digestione.    
Il campione digerito deve poi essere titolato. In pratica viene titolato il residuo di 
bicromato di potassio con solfato di ferro e ammonio, detto anche sale di Mohr 
[FE(NH4)4SO4 0,125 N per i campioni digeriti in entrata e 0,0125 N per quelli 
digeriti in uscita].  
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La quantità di ossidante (K2Cr2O7) consumata è espressa in termini di mg O2/l di 
campione ed è calcolata secondo la formula: 
 
C.O.D. = (VBianco-VCampione) x 8000 x NFe(NH4)4SO4 / VCampione (2.5) 
 
dove VBianco è il volume del solfato di ferro e ammonio usato per titolare il 
bicromato di potassio residuo nella prova in bianco condotta con 10 ml di acqua 
distillata al posto del campione; VCampione è il volume del solfato di ferro e ammonio 
usato per titolare il bicromato di potassio residuo dopo la digestione di 10 ml di 
campione; 8000 è il peso equivalente dell’ossigeno moltiplicato 1000; NFe(NH4)4SO4 è 
la normalità del sale di Mohr. 
 
 
 
 
 
Foto 2.8: Bottiglie per la determinazione del B.O.D.5. in termostato, sono evidenti i 
tappi con funzione di manometro. Le bottiglie sono alloggiate su un supporto 
magnetico che permette l’agitazione del refluo all’interno delle stesse. 
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Foto 2.9: Digestore a rampa Velp Scientifica, nel quale sono alloggiati i tubi per 
effettuare la digestione della sostanza organica. Sono visibili le canne refrigeranti 
montate sopra i tubi, che permettono la condensazione dei vapori. In testa alle 
canne refrigeranti sono inseriti dei tappi in vetro per evitare eventuali fuoriuscite. 
 
2.14 Determinazione dell’azoto totale e dei nitrati 
 
L’azoto totale presente nei campioni è stato determinato attraverso il metodo 
Valderrama (1981). Il metodo prevede la trasformazione di tutti i composti 
dell’azoto, organici e inorganici, in nitrati e quindi della misura di questi ultimi dopo 
la digestione. L’ossidazione viene condotta da una miscela ossidante composta da 
perossidisolfato (K2S2O8), acido borico (H3BO4) e idrossido di sodio (NaOH). Il 
metodo Valderrama prevede l’aggiunta a 50 ml di campione, di 7 ml di miscela 
ossidante, di porre il tutto in tubi da digestore (simili a quelli usati per il C.O.D.) e 
operare una digestione per 30 minuti ad una temperatura di 121°C, utilizzando lo 
stesso digestore visto in precedenza per la determinazione del C.O.D.. Al termine 
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della digestione i campioni vanno lasciati raffreddare all’aria e, se necessario, 
filtrati con filtri esenti da azoto. Quando il campione ha raggiunto la temperatura 
ambiente, si trasferisce in una beuta da 100 ml, segue l’acidificazione con 0.85 ml 
di acido solforico (H2SO4). Il contenuto di nitrato nel campione viene determinato 
con misure spettrofotometriche, determinando l’assorbanza alla lunghezza d’onda 
di 220 nm (foto 2.10a e fig. 2.10b) Il metodo prevede la costruzione di una curva di 
taratura con standard a concentrazione crescente e digeriti come i campioni. 
L’azzeramento si esegue con 50 ml di acqua distillata trattati seguendo la stessa 
procedura indicata per la digestione dei campioni. 
 
 
 
 
 
 
Foto 2.10a: Spettrofotometro UV-1204, UV-VIS Spectrophotometer, Schimadzu.  
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Fig. 2.10 b: Schema del percorso del raggio luminoso in uno spettrofotometro2   
 
I nitrati presenti nei campioni sono stati determinati attraverso il metodo 
spettrofotometrico dell’acido salicil-solforico. Tale metodologia prevede la reazione 
di 200 µl di standard o campione con 0.8 µl di acido salicil-solforico. 
Successivamente si aggiungono 30 ml di NaOH 1.5 N che determina una 
colorazione gialla, tanto più intensa quanto maggiore è la concentrazione dei 
nitrati nel campione o standard. La lettura spettofotometrica si effettua ad una 
lunghezza d’onda di 410 nm. Il metodo prevede innanzitutto la costruzione di una 
                                            
2
 Il principio di funzionamento dello strumento: ogni spettrofotometro (ad assorbimento 
atomico o di massa) è costituito da alcuni componenti fondamentali quali una sorgente 
luminosa, un’apparecchiatura che seleziona la lunghezza d’onda, come un monocromatore 
o un filtro, una camera che contiene il campione, un rivelatore di luce e un sistema di 
lettura. Il sistema può essere così schematicamente illustrato: 
 La quantità di luce che ogni sostanza assorbe per una specifica lunghezza d’onda 
determina una differenza fra la radiazione in ingresso (Io) e quella in uscita (I) dalla camera 
che contiene il campione; misurando Io e I, mediante l’equazione dell’assorbanza e la legge 
di Beer si risale alla concentrazione della sostanza nel campione:   
  eq. Assorbanza :   A = log (Io/ I);       legge di Beer : A = ε c l  
                                A = assorbanza   A = assorbanza 
  Io e I: vedi sopra     c = concentrazione della sostanza 
l = lunghezza del cammino ottico   ε = coefficiente di estinzione molare 
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curva di taratura che ci permetterà di quantificare i campioni in esame; essa si 
costruisce leggendo standard a concentrazione crescente partendo da zero, in 
maniera tale da coprire il range di valori attesi nei campioni. 
2.15 Determinazione del fosforo totale e degli ortofosfati 
 
Il fosforo totale presente nei campioni è stato determinato grazie al metodo 
dell’acido ascorbico, che assicura la conversione di tutte le forme del fosforo 
(polifosfati e fosfati organici) in ortofosfati a seguito dell’idrolisi acida in presenza di 
acido solforico e ammonio persolfato (NH4)2S2O8. 
Il metodo prevede la digestione di 50 ml di campione, con l’aggiunta di 1 ml di 
acido solforico e 0.4 g di ammonio persolfato, e, come per il C.O.D., si è usato il 
digestore a rampa Velp Scientifica capace di mantenere la temperatura di 121°C 
per 30 minuti. 
Eseguita la digestione, alla soluzione viene aggiunta NaOH 1 N finché il colore 
della soluzione stessa non diventa rosato, a questo punto il campione si 
neutralizza con 1-2 gocce di acido solforico che fa virare la soluzione verso la 
trasparenza. Successivamente si aggiungono nell’ordine 5 ml di reagente di 
Armstrong e 1 ml di acido ascorbico. Quest’ultimo passaggio mette in evidenza gli 
ortofosfati sviluppati a seguito della digestione. Il colore passa da trasparente a 
blu, tanto più intenso quanto più il campione è ricco di fosforo. La lettura allo 
spettrofotometro si effettua ad una lunghezza d’onda di 880 nm non prima di aver 
aspettato circa 20 minuti, ovvero il tempo necessario perché tutti gli ortofosfati 
siano evidenziati. 
Per gli ortofosfati presenti inizialmente nei campioni, si è utilizzato il metodo del 
fosfomolibdato. In pratica si aggiungono a 4 ml di acqua distillata 1 ml di campione, 
200 µl di molibdato di ammonio e 100 µl di cloruro stannoso (SnCl2). La lettura 
spettrofotometrica ad una lunghezza d’onda di 690 nm ci permette di quantificare 
l’acido fosfomolibdico prodotto. Anche in questo caso, come per i nitrati, è 
necessaria una la curva di taratura usando diversi standard a concentrazione 
crescente al posto del campione. 
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CAPITOLO 3 
RISULTATI 
 
 
3.1 Dati tecnici dell’impianto 
 
I dati tecnici, relativi al sistema di fitodepurazione oggetto della ricerca, che 
sono scaturiti dagli esperimenti descritti nel capitolo 2, sono riassunti nella 
tabella 3.1.  
 
 
 
Tab. 3.1: dati tecnici relativi al sistema SFS-v  testato. 
 
Volume refluo testato 16 L ogni carico 
Sommersione/Aerazione 96 h/72 h 
Tempo di ritenzione 4 gg 
Numero di cicli 1 ciclo a settimana 
Volume bagnato 0.053 m3 
Area sup. mesocosmo 0.329 m2 
Rich. ossigeno preliminare 10.72 g O2/l 
Area sup. preliminare 0.357 m2 
 
 
 
3.2 Volume di refluo testato 
 
Il volume di refluo necessario per garantire una completa sommersione del letto 
fitodepurante di ogni mesocosmo è risultato essere di 16 L, esperimento 
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descritto nel capitolo dei materiali e metodi (cap. 2). Il test si è svolto nel mese 
di Aprile 2006 e i volumi di refluo recuperati giornalmente sono elencati nella 
tabella 3.2.  
 
Tabella 3.2: Volumi recuperati giornalmente nelle linee di uscita: Controllo (solo terreno), 
Eucalyptus (Eucalyptus gunnii), Phragmites  (Phragmites australis), Zantedeschia  
(Zantedeschia aethiopica). 
 
Volume testato nelle linee16 l 
 
Giorni Volume 
recuperato 
Controllo 
Volume 
recuperato 
Eucalyptus 
 
Volume 
recuperato 
Phragmites 
 
Volume 
recuperato 
Zantedeschia 
 
 
1° 
 
15000 ml 
 
14000 ml 
 
12800 ml 
 
11800 ml 
 
 
2° 
 
9800 ml 
 
 
8400 ml 
 
7700 ml 
 
6900 ml 
 
3° 
 
5500 ml 
 
 
6900 ml 
 
6400 ml 
 
6700 ml 
 
4° 
 
4600 ml 
 
 
4000 ml 
 
3200 ml 
 
3900 ml 
 
 
 
Come si può notare dalla tabella 3.2, il volume scelto per condurre 
l’esperimento è stato 16 litri, giustificati dal fatto che l’esperimento si è svolto nel 
mese di aprile quando le temperature sono più miti. L’ottimizzazione è risultata 
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16l quella in previsione dei picchi massimi di temperatura estivi, dato che l’arco 
di sperimentazione scelto a priori prevedeva la “copertura” dal mese di maggio 
2006 a quello di dicembre 2006. Quindi si può affermare che i 16 L scelti sono 
come un coefficiente di sicurezza che ci consentiva di ottenere una 
sommersione di 4 giorni anche nei mesi estivi.  
La scelta dei 4 giorni di sommersione rappresenta un tempo abbastanza lungo  
per l’instaurarsi dei processi degradativi anaerobici. 
 
 
3.3 Verifica adattamento  
 
Le piante di Phragmites australis  e Zantedeschia aethiopica, hanno dimostrato  
una buona tolleranza al refluo che è stato somministrato (vedi foto 3.1A e B). 
Infatti, durante tutto l’arco della sperimentazione, sulla pianta non sono emersi , 
sintomi che potessero essere ricondotti a situazioni di stress, quali potrebbero 
essere: appassimento della lamina fogliare o ingiallimento e necrosi laminare. 
Un’altra conferma che le piante erano tolleranti al microambiente che si era 
instaurato nell’impianto sperimentale, è stato il completamento del ciclo 
biologico della Phragmites australis e per la Zantedeschia aethiopica  due fasi 
di fioritura in maggio e settembre-ottobre. 
Questo non deve sorprendere, in quanto il tipo di refluo utilizzato altro non è 
che una soluzione nutritiva di scarto. 
Diversamente l’Eucalyptus gunnii non si è adattato bene al microambiente. In 
luglio si sono presentati i primi sintomi di stress per eccessivo adacquamento 
(marciumi al colletto) con la morte di praticamente tutti gli individui nel mese di 
settembre 
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Foto 3.1A e B: Aspetto delle piante cresciute all’interno dell’impianto in piena 
sperimentazione (ottobre  2006).  
 
A 
B 
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3.4 Valutazione della rimozione dei parametri di inquinamento 
 
3.4.1 Parametri chimico-fisici 
 
Le proprietà chimico-fisiche analizzate nel refluo, sia in entrata che in uscita 
dalle due linee, sono state: pH e ossigeno disciolto. 
Per quanto riguarda il pH del refluo immesso nel sistema di fitodepurazione 
SFS-v, è stata evidenziata, nell’arco della sperimentazione (Graf. 3.1), la 
tendenza ad avere un pH  tendenzialmente spostato verso l’alcalinità. Nei  mesi 
di sperimentazione il pH si è mantenuto entro i limiti di legge stabiliti dal D.L. 
n°152/06 (pH 6.0-9.5), avendo una media di 7.61 con un picco in settembre di 
7.85  ed un minimo in giugno di 7.36. 
Il refluo in uscita, dopo i quattro giorni di trattamento, è caratterizzato da un pH 
tendenzialmente neutro.  
 Nel Controllo (sistema solo substrato) tende ad assumere valori poco superiori 
rispetto alla neutralità (7.44) nei mesi conclusivi della prova. Le linee con piante 
presentano un andamento del pH molto più costante, infatti, la media sull’intero 
periodo è rispettivamente per Eucalyptus 7.14; Phragmites 7.09; Zantedeschia 
7.08. 
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Grafico 3.1;  Andamento medio mensile  del pH, nel refluo iniziale (T0) e nel refluo 
finale al quarto giorno delle linee di uscita: solo terreno (Controllo), con piante 
(Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica). In nero è 
riportato il range  di legge stabilito dal D.L. n°152/06. 
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La concentrazione di ossigeno disciolto, sia nel refluo in entrata sia in quello in 
uscita è espresso nel grafico 3.2, ha mostrato un andamento decrescente sino al 
mese di agosto per poi aumentare con un massimo in dicembre. 
 Il refluo prima del trattamento è caratterizzato da una concentrazione di ossigeno 
variabile tra 2.45 e 5.21 mg O2/l. I valori massimi di ossigeno disciolto sono stati 
rilevati nei mesi di novembre e dicembre (con concentrazione media 
rispettivamente di 4.92 e 5.21 mg O2/l), mentre nei mesi più caldi, i valori registrati 
si sono notevolmente più bassi, attestandosi, come range del periodo estivo, tra 
2.45 e 3.42 mg O2/l con un minimo in agosto pari a 1.45 mg O2/l. La 
concentrazione di ossigeno disciolto nel refluo in uscita, ha mostrato 
tendenzialmente una diminuzione rispetto al refluo in entrata, e questo 
abbassamento è più marcato nella linea senza piante. Il valore medio del O2  nel 
refluo in entrata è stata pari a 3.72 mg O2/l, mentre per Controllo è 1.70 mg O2/l  
Eucalyptus 1.53 mg O2/l ,Phragmites 2.58 mg O2/l; Zantedeschia 1.91 mg O2/l. 
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Grafico 3.2: Andamento medio mensile della concentrazione di ossigeno disciolto 
nel refluo. Il grafico riporta la concentrazione di ossigeno nel refluo iniziale (T0) e 
nel refluo finale al quarto giorno delle linee di uscita: solo terreno (Controllo), con 
piante (Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica).. 
 113 
3.4.2 Verifica della riduzione della sostanza organica 
 
La sostanza organica presente nel refluo “agricolo”, è stata calcolata attraverso 
l’analisi del B.O.D.5 e C.O.D..  
 
 
 
 
 
B.O.D.5 
 
Osservando il grafico 3.3 si può notare come i valori del B.O.D.5 nel refluo 
prima del trattamento, nel periodo compreso tra maggio e settembre 2006, 
siano abbondantemente sopra la soglia dei 20 mg O2/l (limite di legge secondo 
il D.L. n°152/06 per lo scarico su suolo). In questo periodo il B.O.D.5 è 
compreso tra 22.75 e 31.47 mg O2/l, ed è caratterizzato da una media del 
periodo di 26.58 mg O2/l. Soltanto nel periodo settembre-dicembre 2006 le 
concentrazioni della sostanza organica biologicamente degradabile, subiscono 
un decremento, tale da portare i valori nei limiti consentiti. Il valore minimo lo si 
ha nel mese di dicembre ed è pari a 12.12 mg O2/l, mentre la media 
corrisponde a 14.22 mg O2/l. 
I valori di B.O.D.5 nel refluo in uscita da entrambe le linee, sono inferiori rispetto 
a quelli del refluo in ingresso e sono per lo più al di sotto del limite dei 20 mg 
O2/l.  
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Grafico 3.3: Evoluzione media mensile del B.O.D.5 durante il periodo di 
sperimentazione (maggio-dicembre 2006). Sono riportati i valori di B.O.D. del 
refluo in entrata (T0) e nel refluo finale al quarto giorno dalle linee di uscita:solo 
terreno (Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii, Phragmites australis, 
Zantedeschia aethiopica). Il valore limite (20 mg O2/l) per lo scarico di acque reflue 
su terreno, fa riferimento al D.M. n°152/06. 
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Il grafico 3.4 riassume le efficienze di rimozione del B.O.D.5, l’andamento 
fitodepurativo del Controllo (solo terreno) se pur minore risposto a quello 
mostrato dalle linee con piante, non evidenzia differenze significative 
nell’efficienza di abbattimento del B.O.D.5. Gli impianti hanno operato la 
rimozione della sostanza organica biodegradabile con un’efficienza media, nel 
periodo maggio-dicembre rispettivamente pari a: Controllo 29.27%; Phragmites 
40.31%; Zantedeschia 37.20%; Eucalyptus 37.29 % (per questa specie non  
sono presenti valori successivi al mese di agosto per deperimento della stessa). 
Il grafico 3.5 mostra la concentrazione media, calcolata sull’intero periodo, del 
B.O.D.5 sia in ingresso che in uscita dalle linee. Il grafico mette in evidenza 
l’effetto del trattamento sperimentale di tutti i trattamenti rispetto al T0 che ha 
permesso una riduzione della concentrazione della sostanza organica 
scientificamente rilevante e altamente significativa (P<0.001). L’analisi statistica 
è stata fatta con ANOVA, tramite test Tukey. 
Questa riduzione ha fatto rientrare nei limiti di legge (20 mg O2/l) il refluo. La 
concentrazione media in entrata riscontrata nell’arco della sperimentazione è 
stata pari a 21.95 mg O2/l, mentre in uscita dall’impianto di fitodepurazione 
SFS-v è stata di 15.1 mg O2/l per Controllo, 12.55 mg O2/l per Phragmites, 
13.24 mg O2/l per Zantedeschia e 17.55 mg O2/l per Eucalyptus . 
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Grafico 3.4: Efficienze percentuali di rimozione percentuale del B.O.D.. I valori 
di abbattimento sono calcolati in base alle medie mensili e si riferiscono alle 
linee di uscita: solo terreno (Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii, 
Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica)  
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Grafico 3.5: abbattimento medio del B.O.D.5 contenuto nel refluo in entrata 
dopo quattro giorni di permanenza nel sistema SFS-v. Gli istogrammi si 
riferiscono alla concentrazione media di B.O.D.5 nel refluo in ingresso (T0) e alla 
concentrazione media in uscita dopo quattro giorni di sommersione. Analisi 
statistica è stata fatta con ANOVA, tramite test Tukey (*** P<0,001). 
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C.O.D 
 
 
 
L’andamento della richiesta di ossigeno per la degradazione chimica della 
sostanza organica (C.O.D.) nel periodo maggio-dicembre 2006, è evidenziato  
dal grafico 3.6. 
 I valori del C.O.D. nel refluo in entrata sono costantemente al di sopra del limite 
soglia per lo scarico di acque reflue recapitanti sul suolo; tali valori sono 
compresi tra un minimo di 179.71 mg O2/l, registrato nel corso del mese di 
novembre, ed un massimo di 237.34 mg O2/l  nel mese di settembre. Durante 
tutto l’arco della prova, l’andamento dei valori di C.O.D. ha dimostrato una certa 
stabilità. 
Per quanto riguarda i valori di C.O.D. nel refluo in uscita, è da rilevare che non 
ci sono differenze sostanziali tra i sistemi confrontati (terreno-piante e terreno). 
Questo è dimostrato dalla media dei valori della sostanza organica delle linee, 
infatti il Controllo (terreno) ha evidenziato una media di C.O.D. in uscita di 76 
mg O2/l, mentre  per i sistemi con piante i valori  medi si sono attestati a 66.06 
mg O2/l per Phragmites ,57.97 mg O2/l per Zantedeschia e 56.84 mg O2/l per 
Eucalyptus . 
I valori maggiori di C.O.D. nel refluo in uscita, in tutte le linee, si sono registrati 
in concomitanza coi mesi invernali. 
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Grafico 3.6: Andamento medio mensile del C.O.D. durante il periodo ottobre 
2003-luglio 2004. Nel grafico sono riportate le concentrazioni di C.O.D. del 
refluo in entrata (T0) e del refluo in uscita al quarto giorno: solo terreno 
(Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii, Phragmites australis, Zantedeschia 
aethiopica) Il limite di 100 mgO2/l, fa riferimento al D.M. n°152/06 che disciplina 
lo scarico delle acque reflue che recapitano sul suolo (vedi tabella 1.1). Il 
grafico è stato ingrandito nell’intervallo 0-120 mg/l per mettere in evidenza i 
valori più bassi. 
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Le efficienze di rimozione del C.O.D. sono riassunte nel grafico 3.7. Tale grafico 
evidenzia la capacità di eliminare la sostanza organica da parte dei sistemi 
depurativi. Anche in questo caso, le percentuali di rimozione delle linee, non 
sono poi molto diverse, anche se la linea Zantedeschia mostra efficienze 
migliori specie nel periodo luglio-ottobre, dove le percentuali si sono mantenute 
ben al di sopra del 75%, con un picco del 78% durante il mese di settembre; tali 
percentuali, nel proseguo dell’esperimento si sono stabilizzate attorno al 70%.  
L’efficienza media della rimozione del C.O.D., calcolata sull’intero periodo, è 
stata per la il Controllo (terreno) 64.14%, mentre  per i sistemi con piante, 
68.63% per Phragmites, 72.49% per Zantedeschia e 72.98% per Eucalyptus . 
 L’abbattimento della sostanza organica, che risultava essere sopra la soglia 
massima rispetto a quanto stabilito dalla legge, ha consentito un miglioramento 
sensibile della qualità del refluo in uscita verificato attraverso l’analisi  statistica 
dell’ANOVA, test Tukey (grafico 3.8). Si evince che l’effetto del trattamento è 
altamente significativo (in un intervallo di confidenza del 95% si ha P<0,001). 
Le prestazioni dei microcosmi sono state confrontate tra loro, con il medesimo 
test senza però evidenziare una relazione significativa  
 121 
 
C.O.D
Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
0
20
Controllo
Eucalyptus
Phragmites
Zantedescia
40
60
80
100
%
 
 
 
 
Grafico 3.7: Efficienza nella rimozione di C.O.D. ottenibile nell’impianto 
sperimentale di fitodepurazione a flusso sub-superficiale verticale. I valori di 
abbattimento sono calcolati in base alle medie mensili e si riferiscono linee di 
uscita: solo terreno (Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii,Phragmites 
australis, Zantedeschia aethiopica). Il grafico è stato ingrandito nell’intervallo 0-
20% per mettere in evidenza i valori più bassi. Il grafico è stato ingrandito 
nell’intervallo 40-100  mg/l per mettere in evidenza i valori più alti . 
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Grafico 3.8: Verifica dell’abbattimento della concentrazione media di sostanza 
organica ossidabile chimicamente. Gli istogrammi si riferiscono alla 
concentrazione media di C.O.D. nel refluo in ingresso (T0) e la concentrazione 
media in uscita dopo quattro giorni di sommersione. Analisi statistica è stata 
fatta con ANOVA, tramite test Tukey (*** P<0,001). 
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3.4.3 Verifica della riduzione di nutrienti 
 
I nutrienti scelti per essere esaminati nel corso della sperimentazione sono stati 
azoto e fosforo. La scelta è caduta su tali elementi perché rappresentano, 
assieme al potassio, i nutrienti principali di cui si avvale la pianta, tant’è vero 
che vengono chiamati macronutrienti. Gli elementi scelti, azoto e fosforo, ci 
permetteranno di valutare al meglio il ruolo svolto dalla pianta nel processo di 
fitodepurazione. 
Nel presente lavoro sono state analizzate le seguenti forme di azoto e fosforo: 
azoto totale (Ntot), nitrati (NO3-), fosforo totale (Ptot) e fosfati (PO43-). 
 
 
 
 
L’azoto totale 
 
Osservando il grafico 3.9 si può notare come l’andamento nel tempo dell’azoto 
totale abbia subito variazioni legate al tipo di refluo che è stato di volta in volta 
caricato nell’impianto di fitodepurazione. Si tratta infatti di una soluzione 
“esaurita” proveniente da un  impianto idroponico di pomodoro, inoltre il refluo 
abbraccia due cicli produttivi della pianta, maggio-agosto e settembre-dicembre, 
la concentrazione è soggetta a variazioni legate allo stadio vegetativo della 
ortiva. 
Dal grafico si evince che la concentrazione di questo elemento è decisamente 
al di sopra del valore limite espresso da D.L. n°152/06 (15 mg/l). La massima 
concentrazione di azoto totale si è avuta a dicembre, con una media  di 
342.41mg/l, mentre la minima si è registrata in maggio 234.13 mg/l.  
Per quanto riguarda la concentrazione di azoto nel refluo in uscita, si è 
registrata una notevole differenza tra le linee. Il controllo (solo substrato) ha 
mostrato concentrazioni costantemente più elevate rispetto alle linee con piante 
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con andamento crescente nell’arco della sperimentazione, registrando un 
minimo in maggio di 125 mg/l ed un massimo in dicembre di 270 mg/l; nel test 
con Eucalyptus ha concentrazioni costanti per tutta la prova (maggio-agosto) 
con una media del periodo di 96.85mg/l ed un picco in agosto pari a 
114.27mg/l; 
in Phragmites la quantità di azoto totale è influenzata dalla fisiologia della 
pianta, infatti, se in maggio si è ottenuto un valore medio di 29.49 mg/l (picco 
minimo) in dicembre il valore medio si attesta a 157.11mg/l giustificabile con la 
fase di quiescenza; anche la Zantedeschia mostra dei picchi, minimi e massimi 
ricollegabili ai momenti di ripresa (maggio 56.95mg/l e ottobre 83.38mg/l) e 
stasi vegetativa (agosto 149.41 mg/l e dicembre 182.52mg/l). 
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Grafico 3.9: Andamento mensile dell’azoto totale durante il periodo maggio-
dicembre 2006. Sono riportate le concentrazioni . del refluo in entrata(T0) e nel 
refluo finale al quarto giorno delle linee di uscita: solo terreno (Controllo), con 
piante (Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica). Il 
valore limite (15 mg/l) fa riferimento al D.L. n°152/06 che disciplina lo scarico 
delle acque reflue che recapitano sul suolo (vedi tabella 1.1).  
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Il grafico 3.10 riassume le efficienze depurative delle linee, mostrando 
l’andamento della riduzione mensile rispetto alla concentrazione iniziale.  
Il Controllo ha una efficienza media, nel periodo maggio-dicembre pari al 
40.38%, con una efficienza minima nel mese dicembre pari al 21.15% massima 
in settembre, 52.49%. 
L’Eucalyptus ha mantenuto una rimozione costante con una media durante la 
sperimentazione del 63.65% (tenendo sempre presente il limitato periodo di 
sperimentazione per questa essenza, maggio-agosto) 
La Zantedeschia ha una efficienza media nell’intero periodo pari al 66.73%, con 
un’efficienza minima nei mesi di agosto (55%) e dicembre (54.69%) 
La Phragmites  ha mostrato la maggiore rimozione dell’elemento con un media 
del periodo pari al 79.39% con un picco ad agosto 89.67% ed un minimo in 
dicembre 54.12%. 
Il grafico 3.11 mette in evidenza la significativa riduzione del contenuto in azoto, 
verificata attraverso il metodo ANOVA di analisi della varianza, tra i valori 
rilevati  nel refluo iniziale e quelli rinvenuti nel refluo fitodepurato. 
L’abbattimento dell’azoto totale in entrambe le linee sperimentali rispetto alla 
concentrazione iniziale è scientificamente rilevante e significativa (P<0.001, 
risultato dell’analisi mediante il test Tukey); il confronto tra le concentrazioni di 
fosforo totale nel refluo finale tra Controllo, Phragmites e Zantedeschia ha 
evidenziato una differenza significativa (P<0.001) come riportato nel grafico 
3.12, mentre tra Controllo e Eucalyptus non ha evidenziato differenze 
significative tra di esse (P>0.05). 
Inoltre sono stati confrontati  attraverso il test Tukey la concentrazione sia nel 
refluo secondari delle linee Phragmites e Zantedeschia (grafico 3.13), tale 
analisi ha evidenziato un aumento di concentrazione scarsamente significativo 
(p<0.05) nella Zantedeschia rispetto la Phragmites 
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Grafico 3.10: Efficienze di rimozione dell’azoto totale nelle linee di uscita: solo 
terreno (Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii, Phragmites australis, 
Zantedeschia aethiopica); ottenute nell’impianto sperimentale di 
fitodepurazione, dopo quattro giorni.  
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Grafico 3.11: Verifica dell’abbattimento della concentrazione media di azoto 
totale.  
Gli istogrammi  si riferiscono al refluo in entrata(T0) e al refluo finale nelle linee 
di uscita:solo terreno (Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii,Phragmites 
australis, Zantedeschia aethiopica). Analisi statistica è stata fatta con ANOVA, 
tramite test Tukey (*** P<0,001). 
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Grafico 3.12: Verifica dell’abbattimento della concentrazione media di azoto 
totale.  
Gli istogrammi si riferiscono al refluo finale nelle linee di uscita:solo terreno 
(Controllo), con piante (,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica). Analisi 
statistica è stata fatta con ANOVA, tramite test Tukey (*** P<0,001). 
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 Grafico 3.13: Verifica dell’abbattimento della concentrazione media di azoto 
totale.  
Gli istogrammi  al refluo finale nelle linee di uscita con piante (Phragmites 
australis, Zantedeschia aethiopica). Analisi statistica è stata fatta con ANOVA, 
tramite test Tukey (* P<0,05). 
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I nitrati (NO33-) 
 
 
 
Il contenuto dei nitrati nel refluo iniziale e in quello trattato tramite il processo di 
fitodepurazione, sono mostrati nel grafico 3.14. Naturalmente, essendo i nitrati 
una componente dell’azoto totale, il profilo dell’andamento mensile riflette da 
vicino quello già descritto per l’azoto totale, tanto più che il refluo in questione si 
è dimostrato ricco di nitrati, tanto che si sono dimostrati essere la componente 
azotata di maggioranza. 
Come per l’azoto totale, i nitrati sono decisamente al di sopra del valore limite 
espresso da D.L. n°152/06 (15 mg/l) e l’andamento anche per questo elemento 
non è stato lineare. La massima concentrazione si è avuta a dicembre, con una 
media  316.01mg/l, mentre la minima si è registrata in giugno 190.89 mg/l.  
Il trattamento fitodepurativo a flusso sub-superficiale verticale, seppur in 
concentrazioni nettamente differenti, produce due effetti differenti, come già 
accennato nel caso precedente dell’azoto totale: nei mesi  maggio-agosto si ha 
un andamento costante mentre nei mesi settembre-dicembre si osserva una 
certa tendenza all’aumento. 
Infatti, il controllo (solo substrato) evidenziato nel periodo maggio-agosto un 
andamento costante con concentrazione  media di 114.55 mg/l mentre nel 
secondo periodo mostra un minimo in settembre di 129.38 mg/l ed un massimo 
in dicembre di 259.07 mg/l. 
l’Eucalyptus ha concentrazioni costanti per tutta la prova (maggio-agosto, non 
potendo proseguire la sperimentazione per il deperimento dello stesso) con una 
media del periodo di 76.88 mg/l ed un picco in maggio pari a 89.87 mg/l; 
in Phragmites la quantità di nitrati è proporzionale allo stato fisiologico della 
pianta; nel periodo piena vegetazione (maggio-agosto) l’andamento è costante 
con un valore medio di 26.66 mg/l, tra settembre (picco minimo) e dicembre 
(picco massimo) assistiamo ad un progressivo aumento di nitrati con valori che 
vanno da 48.76 mg/l a 149.31 mg/l. 
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 Infatti, se in maggio si ottene un valore medio di 29.49 mg/l (picco minimo) in 
dicembre il valore medio si attesta a 157.11 mg/l giustificabile con la fase di 
quiescenza. 
La Zantedeschia, come Phragmites, mostra dei picchi, minimi e massimi 
ricollegabili ai momenti di ripresa (giugno 50.46 mg/l e ottobre 90.70 mg/l) e 
stasi vegetativa (agosto 105.60 mg/l e dicembre 183.99 mg/l). 
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Grafico 3.14: Andamento medio mensile dei nitrati nel refluo in entrata(T0) e 
nel refluo finale  nelle linee di uscita: solo terreno (Controllo), con piante 
(Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica). 
Il valore limite di 15 mg/l fa riferimento al D.M. n°152/06 che disciplina lo scarico 
delle acque reflue che recapitano sul suolo (vedi tabella 1.1).  
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Preme sottolineare come tutti questi andamenti un benché non comportino il 
rientro nella soglia dei 15 mg/l apportino una netta diminuzione del contenuto di 
azoto. Il grafico 3.15 mostra l’andamento nel tempo dell’efficienza depurativa 
delle linee.  
Il Controllo ha una efficienza media, nel periodo maggio-dicembre pari al 
41.29%, con una efficienza minima nel mese dicembre pari al 18.01% massima 
in settembre, 56.33%. 
Eucalyptus ha mantenuto una rimozione costante con una media durante la 
sperimentazione del 62.79% (tenendo sempre presente il limitato periodo di 
sperimentazione per questa essenza, maggio-agosto) 
 Zantedeschia ha una efficienza media nell’intero periodo pari al 64.45%, con 
un’efficienza minima nei mesi di agosto (53,03%) e dicembre (41,75%), il valore 
massimo di efficienza si ottiene nel mese di maggio con una rimozione pari al 
74.18%. 
Phragmites  ha mostrato la maggiore rimozione dell’elemento con un media del 
periodo pari al 78.16% con un picco ad agosto 89.4% ed un minimo in dicembre 
52.75%. 
La figura 3.16 mette in evidenza la significativa riduzione della concentrazione 
di azoto nitrico nel refluo, verificata attraverso il metodo ANOVA di analisi della 
varianza, tra i valori rilevati  nel refluo iniziale e quello nel refluo fitodepurato. Il 
valore medio della concentrazione di nitrati nel refluo in entrata è pari a 242.78 
mg/l, mentre la media riguardante la concentrazione nel refluo in uscita è: 
Controllo 143.33 mg/l, Phragmites 56.53 mg/l, Zantedeschia 89.07 mg/l e 
Eucalyptus 76.88mg/l. 
  L’abbattimento del NO3-3 nelle linee sperimentali rispetto alla concentrazione 
iniziale è scientificamente rilevante e significativa (P<0.001, risultato dell’analisi 
mediante il test Tukey, fig3.16); il confronto di concentrazioni di fosforo totale fra 
Controllo e linee con piante (Phragmites, Eucalyptus e Zantedeschia) ha 
evidenziato una differenza mediamente significativa (P<0.01) come riportato nel 
grafico 3.17. 
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Inoltre nel sono stati confrontati grafico 3.18, attraverso il test Tukey, le 
concentrazioni fra i reflui secondari delle linee Phragmites, Zantedeschia e 
Eucalyptus, l’analisi ha evidenziato un aumento di concentrazione  significativa 
(P<0.01) in Eucalyptus rispetto la Phragmites e scarsamente significativo 
(p<0.05) in Zantedeschia rispetto la Phragmites 
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Grafico 3.15: efficienze di rimozione dell’azoto totale che si raggiungono dopo 
la permanenza nell’impianto SFS-v. Linee di uscita: solo terreno (Controllo), con 
piante (Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica). 
 
 
 
 
 
 
 137 
T0
Co
ntr
oll
o
Eu
ca
lyp
tus
Ph
ra
gm
yte
s
Za
nte
de
sc
hia
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
250
275
***
***
***
***
N
-
N
O
3 
(m
g 
N
/l)
 
 
Grafico 3.16: verifica dell’abbattimento della concentrazione media di nitrati (N-
NO3). Gli istogrammi si riferiscono alla concentrazione media di ortofosfati nel 
refluo in entrata(T0) e nel refluo finale nelle linee di uscita:solo terreno 
(Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia 
aethiopica). Analisi statistica è stata fatta con ANOVA, tramite test Tukey (*** 
P<0,001). 
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Grafico 3.17: verifica dell’abbattimento della concentrazione media di nitrati (N-
NO3). Gli istogrammi si riferiscono alla concentrazione media di ortofosfati nel 
refluo  finale nelle linee di uscita:solo terreno (Controllo), con piante (Eucalyptus 
gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica). Analisi statistica è stata 
fatta con ANOVA, tramite test Tukey (*** P<0,001). 
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Grafico 3.18: verifica dell’abbattimento della concentrazione media di nitrati (N-
NO3). Gli istogrammi si riferiscono alla concentrazione media di ortofosfati nelle 
linee di uscita con piante (Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia 
aethiopica). Analisi statistica è stata fatta con ANOVA, tramite test Tukey 
(**P<0,01 per Eucalyptus e *P<0,05 per Zantedeschia ). 
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Il fosforo 
 
 
Il secondo nutriente indagato nel corso della sperimentazione è stato il fosforo. 
L’andamento della concentrazione di fosforo totale è mostrato dal grafico 3.19. 
Il refluo iniziale ha una concentrazione di fosforo costantemente al di sopra del 
limite imposto dalla legge (2 mg/l),con una media dell’intero periodo di 
sperimentazione (maggio-dicembre) di 12,78mg/l. 
La fitodepurazione mediante il sistema SFS-v assicura la rimozione del carico di 
fosforo totale in eccesso dal refluo iniziale producendo, dopo quattro giorni di 
permanenza all’interno delle vasche, un refluo secondario con concentrazioni di 
fosforo nettamente inferiori rispetto al refluo di partenza.  
Il comportamento delle linee, per quanto riguarda la rimozione di questo 
nutriente, è influenzato dal tipo di sistema SFS-v utilizzato. 
Nei mesi estivi (maggio-agosto) il maggiore abbattimento è stato compiuto dal 
Eucalyptus con un andamento medio dell’itero periodo pari a 0,42 mg/l (è 
importante sottolineare che non  sono presenti valori successivi di tale specie 
per deperimento della stessa). Analizzando l’intero periodo di sperimentazione, 
le linee con piante hanno mantenuto andamenti simili, comunque, migliori del 
controllo (solo sub-strato),   infatti le concentrazioni medie del fosforo in uscita 
sono: Controllo 1,49 mg/l, Phragmites 0.99 mg/l e  Zantedeschia 0,8 mg/l 
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Grafico 3.19: andamento medio mensile della concentrazione di fosforo totale 
del refluo in entrata (T0) e nel refluo finale al quarto giorno delle linee di uscita: 
solo terreno (Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii, Phragmites australis, 
Zantedeschia aethiopica). Il valore limite di 2 mg/l di fosforo totale si riferisce 
allo scarico su suolo, vedi tabella 1.1. Il grafico è stato ingrandito nell’intervallo 
0-3 mg/l per mettere in evidenza i valori più bassi. 
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Il grafico 3.19 mette in risalto l’abbattimento del fosforo totale tra le linee. La 
concentrazione media sull’intero periodo del fosforo totale nel refluo da 
fitodepurare è risultata essere di 12.78 mg/l, mentre la media riguardante la 
concentrazione nel refluo in uscita è: Controllo 1.49 mg/l, Phragmites 0.99 mg/l, 
Zantedeschia 0.8 mg/l e Eucalyptus 0.42. 
Il grafico 3.20 riassume le efficienze di rimozione del fosforo totale calcolate in 
base alla concentrazione media mensile del refluo sia in entrata che in uscita. 
L’efficienza di rimozione calcolata sull’intero periodo vede in vantaggio i sistemi 
depurativi dotati di piante con un abbattimento pari al 92.23% per  la 
Phragmites,  93.75% per Zantedeschia e 96,7% per Eucalyptus mentre il 
Controllo (solo terreno) l’abbattimento  è pari al 88.34% con un picco massimo 
nel mese di agosto (90,32%) ed un minimo in settembre (85,33%). 
Il grafico 3.21 mostra, inoltre, la relazione esistente, verificata attraverso il 
metodo ANOVA di analisi della varianza, tra i valori di fosforo totale rilevati  nel 
refluo iniziale e quelli rinvenuti nel refluo fitodepurato. L’abbattimento del fosforo 
totale nelle linee sperimentali rispetto alla concetrazione iniziale è 
scientificamente rilevante e significativo (P<0.001, risultato dell’analisi mediante 
il test Tukey); il confronto tra le concetrazioni di fosforo totale nel refluo finale tra 
Controllo, Phragmites, Zantedeschia non ha evidenziato differenze significative 
tra di esse (P>0.05). Mentre il confronto  tra Controllo ed Eucalyptus ha 
evidenziato una differenza mediamente significativa (P<0.01) come riportato nel 
grafico 3.22. 
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Grafico 3.20: il grafico mostra le efficienze di rimozione del fosforo totale delle 
linee di uscita: solo terreno (Controllo), con piante (Eucalyptus 
gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica); ottenute nell’impianto 
sperimentale di fitodepurazione, dopo quattro giorni.  
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Grafico 3.21: confronto del contenuto di fosforo totale nel refluo in entrata(T0) e 
nel refluo finale nelle linee di uscita: solo terreno (Controllo), con piante 
(Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica). Analisi 
statistica è stata fatta con ANOVA, tramite test Tukey (*** P<0,001). 
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Fig. 3.22: confronto del contenuto di fosforo totale nel refluo finale nelle linee di 
uscita: Controllo  ed Eucalyptus. Analisi statistica è stata fatta con ANOVA, 
tramite test Tukey (**P<0.01). 
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Gli ortofosfati 
 
 
Le dinamiche della concentrazione del fosforo sono state seguite anche 
attraverso l’indagine della forma maggiormente ossidata di questo elemento: gli 
ortofosfati. L’andamento della concentrazione durante l’arco della 
sperimentazione è riassunto nella grafico 3.23, che mostra l’evoluzione della 
concentrazione sia nel refluo iniziale che nei reflui secondari in uscita dalle due 
linee. 
Come per azoto totale e nitrati, anche tra fosforo totale e ortofosfati esiste una 
relazione stretta, dato che la forma PO4-3 rappresenta la quasi totalità del 
fosforo totale. Quindi il grafico 3.23 non si discosta molto dal precedente 3.20, 
infatti anche la concentrazione degli ortofosfati è costantemente al di sopra del 
limite massimo imposto dalla legge (D.L. n°152/06) per il recapito su suolo (2 
mg/l) ed è compresa tra 10.25 mg/l e 14.417 mg/l con un andamento medio di 
tutto il periodo pari a 11.9 mg/l.  
Così come per il fosforo totale il sistema fitodepurativo ha funzionato, i valori 
ottenuti dopo il trattamento sono in media entro i parametri di legge. 
Non sono state riscontrate  apprezzabili differenze tra i vari sistemi (solo 
substrato o piante). Analizzando l’intero periodo di sperimentazione, le linee con 
piante hanno mantenuto andamenti simili, comunque, migliori del Controllo, 
infatti,  difatti le concentrazioni medie del fosforo in uscita sono: Controllo 1.11 
mg/l con un picco massimo in settembre 1.88 mg/l, Phragmites 0.79 mg/l e  
Zantedeschia 0.84 mg/l Eucalyptus 0.53 mg/l. 
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Fig 3.23: andamento medio mensile dei fosfati nel refluo in entrata(T0) e nel 
refluo finale al quarto giorno delle linee di uscita: solo terreno (Controllo), con 
piante (Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia aethiopica)Il 
valore limite di 15 mg/l fa riferimento al D.M. n°185/03 che disciplina lo scarico 
delle acque reflue che recapitano sul suolo (vedi tabella 1.1). Il grafico è stato 
ingrandito nell’intervallo 0-3 mg/l per mettere in evidenza i valori più bassi. 
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Il grafico 3.21 mostra le efficienze di rimozione dei fosfati mediante la 
fitodepurazione verticale. La percentuale di abbattimento del Controllo , durante 
tutto l’arco della sperimentazione è stata del 90.42%, mentre per le linee con 
piante sono state rispettivamente per  Phragmites 93.33% per Zantedeschia 
92.99% e per Eucalyptus 95.50%. 
Il grafico 3.22 evidenzia l’abbattimento del fosfato tra le linee Controllo e 
zantedeschia. Nel grafico è riportata la relazione esistente, verificata attraverso 
il metodo ANOVA di analisi della varianza, tra i valori dei fosfati rilevati  nel 
refluo iniziale e quelli rinvenuti nel refluo fitodepurato. L’abbattimento del PO4-  
in entrambe le linee sperimentali rispetto alla concentrazione iniziale è 
scientificamente rilevante e significativo (P<0.001, risultato dell’analisi mediante 
il test Tukey); il confronto tra le concentrazioni di fosfati nel refluo finale tra 
Controllo, Phragmites, Zantedeschia e Eucalyptus non ha evidenziato 
differenze significative tra di esse (P>0.05). 
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Fig. 3.24: efficienze di rimozione degli ortofosfati che si raggiungono dopo 
quattro giorni di permanenza nell’impianto SFS-v.Llinee di uscita: solo terreno 
(Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii, Phragmites australis, Zantedeschia 
aethiopica). 
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Fig. 3.25: verifica dell’abbattimento della concentrazione media di ortofosfati (P-
PO4). Gli istogrammi si riferiscono alla concentrazione media di ortofosfati nel 
refluo in entrata(T0) e nel refluo finale nelle linee di uscita:solo terreno 
(Controllo), con piante (Eucalyptus gunnii,Phragmites australis, Zantedeschia 
aethiopica). Analisi statistica è stata fatta con ANOVA, tramite test Tukey (*** 
P<0,001). 
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CAPITOLO 4 
 
 
 
 
4.1 DISCUSSIONE 
 
 
L’utilizzo dei microcosmi per simulare un impianto di fitodepurazione a flusso sub-
superficiale verticale (SFS-v) ha dimostrato di essere in grado di abbattere e quindi 
rimuovere i principali parametri di inquinamento delle acque. Il refluo usato per la 
sperimentazione, classificato come refluo primario proveniente da un impianto 
serricolo, è stato caratterizzato da concentrazioni sempre al di sopra dei valori 
massimi stabiliti dalla legislazione vigente (D.L. n°152/06) per lo scarico di acque 
definite inquinate nell’ambiente ed in particolar modo per le acque reflue che 
recapitano sul suolo. I parametri analizzati, per i quali sono stati registrati 
miglioramenti, sono stati: B.O.D.5, C.O.D., azoto totale, nitrati, fosforo totale e 
ortofosfati per quanto riguarda la sostanza organica e i nutrienti; mentre per ciò che 
concerne i parametri chimico-fisici, le variabili analizzate sono state il pH e 
l’ossigeno disciolto nel refluo. 
E’ stata osservata, nella sperimentazione, una riduzione della concentrazione di 
pH (graf. 3.1). Il ciclo di quattro giorni di sommersione si è dimostrato in grado di 
neutralizzare i valori  del pH e questo si è verificato in tutte le linee, anche se con 
lievi differenze tra loro, infatti, la media assunta dal pH nel Controllo è stata di 7.27, 
mentre per Eucalyptus 7.14, Phragmites  7.09, Zantedeschia 7.08. 
La stabilizzazione “subita” dal pH è sicuramente dovuto all’effetto tampone operato 
dal sub-strato, mentre la differenza riscontrata nelle due linee è in parte 
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riconducibile all’acidificazione del suolo operata dalle radici, le quali per poter 
assorbire NH4, rilasciano un protone (H+) (Oyama et al., 2005). 
L’altro parametro chimico-fisico analizzato è stato l’ossigeno. Durante il 
monitoraggio è stata ducumentata la riduzione  di tale elemento nei reflui in uscita 
(vedi graf. 3.2), in maniera più marcata nel Controllo (linea senza piante) ed in 
Eucalyptus, infatti il valore medio di O2 nel refluo in entrata è stato pari a 3.72 mg/l, 
mentre per il Controllo è 1.70 mg/l, Eucalyptus 1.53 mg/l, Phragmites 2.58 mg/l e 
Zantedeschia 1.91 mg/l. Il decremento della concentrazione di O2 nel refluo dopo il 
trattamento può essere attribuito della flora microbica aerobica (Moss et al., 1997; 
Higashino et al. 2005). 
Invece la differenza tra il Controllo e le linee con piante può  essere attribuita  
all’effetto ossigenante delle radici (Armstrong et al., 1990; Brix, 1993d; Pucci, 
2005). 
L’apparato radicale costituisce un serbatoio di ossigeno, il quale viene portato in 
profondità dalla pianta grazie al parenchima aurifero del fusto e in un secondo 
momento rilasciato nella rizosfera circostante.  
Questa caratteristica potrebbe far pensare che il refluo si possa anche arricchire di 
questo elemento, ed in certi casi è proprio così, in particolar modo per il 
trattamento di reflui civili o industriali spesso anossici (Armstrong et al., 1990; Brix, 
1993) . Essi hanno, in genere, una concentrazione di ossigeno modesta (0.5-2.5 
mg/l) e quindi è più facile incrementarla rispetto ai valori rilevati nel refluo serricolo 
usato in questa prova. Inoltre, c’è da dire che il refluo agricolo prima di entrare nel 
sistema fitodepurativo, veniva, per motivi tecnici, travasato tramite pompe ad 
immersione da un contenitore ad un altro e questo potrebbe aver favorito un 
incremento della concentrazione di ossigeno disciolto. 
La sostanza organica è stata analizzata sia sottoforma di B.O.D5., sia come 
C.O.D..  
I mesocosmi sono stati decisivi per far rientrare entro limiti di legge la 
concentrazione del B.O.D.5 (graf. 3.3) durante i mesi di prova (maggio-dicembre 
2006). 
Le efficienze medie di rimozione del B.O.D.5 (graf. 3.4) riscontrate nel refluo 
secondario sono state: Controllo 29.27%; Phragmites 40.31%; Zantedeschia 
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37.20%; Eucalyptus 37.29 %  (per questa specie non  sono presenti valori 
successivi al mese di agosto per deperimento della stessa). Queste percentuali di 
rimozione hanno permesso di abbattere sotto la soglia limite, i valori di B.O.D.5 nel 
refluo in uscita di tutte le linee. Secondo l’allegato 5 del d. lgs n°152/99, art. 31 
comma 6, la percentuale di riduzione del B.O.D.5 non deve essere inferiore a 40%. 
Questo target è stato raggiunto solo per la Phragmites , che simula un impianto di 
fitodepurazione SFS-v. La pianta ha mostrato tendenzialmente efficienze 
depurative maggiori durante tutto il periodo sperimentale, anche se alla fine non ci 
sono stati scostamenti marcati tra le linee. Questa differenza nell’efficacia di 
rimozione del B.O.D.5 può essere attribuita alla presenza della Phragmites australis 
che popola il mesocosmo (circa 500-600 culmi a vasca), infatti la pianta, oltre ad 
assicurare un certo assorbimento radicale della sostanza organica,come già detto, 
apporta un valore aggiunto, ovvero una maggiore ossigenazione del substrato che 
permette l’instaurarsi di consorzia di microrganismi aerobi nella rizosfera, i quali 
sono in grado di cooperare con la pianta al fine di ridurre la concentrazione di 
B.O.D.5.  
La presenza delle piante assume una valenza non trascurabile soprattutto nei mesi 
estivi, quando l’aumento della temperatura riduce la concentrazione di ossigeno 
disciolto nel refluo (Picard et al., 2005) 
La presenza di vegetazione permette di contrastare questa tendenza alla riduzione 
(vedi graf. 3.5) e consente un maggior quantitativo di ossigeno nel refluo. Ciò si 
traduce in definitiva in un maggior abbattimento della sostanza organica, poiché 
per la sua degradazione i microrganismi consumano ossigeno. 
Naturalmente questi non sono valori di riduzione paragonabili a quelli che si 
possono raggiungere in impianti per il trattamento di reflui civili e questo può 
essere spiegato col fatto che il refluo agricolo, essendo una soluzione nutritiva di 
scarto, è molto ricco in azoto, ma deficitario dal punto di vista della concentrazione 
di carbonio. I microrganismi che sono in grado di rimuovere la sostanza organica 
sono detti chemioeterotrofi e utilizzano come fonte di energia proprio la sostanza 
organica (C organico), quindi presumibilmente i microrganismi che si sono insediati 
nei mesocosmi fitodepuranti delle tre le linee, avevano una grande disponibilità di 
azoto per potersi accrescere e formare colonie composte da svariati miliardi di 
 154 
individui, ma di fatto non avevano l’energia per poter sostenere tale aumento 
(Wiessner  et al., 2005) 
Per favorire una crescita  microbica secondo una tipica curva logaritmica, è 
sicuramente indispensabile un giusto apporto di carbonio organico. 
Infatti, sembra che per la fitodepurazione dei reflui serricoli, notoriamente poveri di 
sostanza organica, sia necessario un apporto di sostanza organica dall’esterno 
proprio per favorire una adeguata crescita microbica (Burchell et al., 2007). 
La sostanza organica è stata rilevata anche sottoforma di C.O.D.. L’andamento 
del C.O.D. (graf. 3.6) ha mostrato, durante tutto il periodo di prova, 
concentrazioni medie pari a 242.78 mg O2/l che sono risultate sempre sopra il 
limite di legge (100 mg O2/l). Le efficienze medie di rimozione sono riportate in 
fig. 3.7, il Controllo (terreno) ha evidenziato una percentuale di rimozione di 
C.O.D. pari a 76 mg O2/l, mentre  per i sistemi con piante i valori  medi si sono 
attestati a 66.06 mg O2/l per Phragmites ,57.97 mg O2/l per Zantedeschia e 
56.84 mg O2/l per Eucalyptus. 
Tali riduzioni sono state decisive per far rientrare entro i limiti la concentrazione 
di C.O.D. in uscita dalle linee. I valori percentuale riscontrati per l’abbattimento 
del C.O.D. sono nettamente superiori rispetto a quelli ottenuti con il B.O.D.5 e 
questo si può spiegare col fatto che il C.O.D. esprime la richiesta di ossigeno 
per ossidare chimicamente le sostanze organiche ed inorganiche contenute 
nelle acque. È probabilmente la presenza delle sostanze inorganiche (ferro, 
rame, zinco, ecc.) ad aver favorito l’abbattimento di questo parametro, infatti i 
batteri che sono i grado di attaccare le sostanze inorganiche sono detti 
chemioautotrofi e ricavano l’energia per il loro metabolismo proprio dalle 
sostanze chimiche inorganiche. Quindi al contrario di quanto visto per il B.O.D., 
questi tipi di microrganismi hanno sia una fonte di azoto che una fonte 
energetica in grado di assecondare la crescita delle loro colonie (Burchell et al., 
2007). 
Volendo fare un raffronto tra C.O.D. e B.O.D.5, emerge che nel refluo iniziale, il 
rapporto C.O.D./B.O.D. (valori medi) è a favore del primo (9.69), che risulta essere 
di circa dieci volte maggiore; nel refluo fitodepurato prodotto questo rapporto nel 
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Controllo è stato di 5.03, mentre per Eucalyptus 3.24, Phragmites  5.26, 
Zantedeschia 4.38. 
Questo sta a significare che i mesocosmi delle linee sono maggiormente efficienti 
nella rimozione del C.O.D. e ciò riflette quanto detto in precedenza. 
La concentrazione dell’azoto totale rilevata nel refluo in entrata ha subito 
variazioni nel tempo comunque restando sempre sopra il valore limite (15 mg/l). 
Questa oscillazione si può spiegare tenendo presente che la soluzione nutritiva  
proveniva da un  impianto idroponico di pomodoro, inoltre il refluo abbraccia 
due cicli produttivi della pianta, maggio-agosto e settembre-dicembre, la 
concentrazione è soggetta a variazioni legate allo stadio vegetativo della ortiva 
da cui proviene, nel nostro caso: pomodoro. 
La concentrazione media di azoto totale (graf. 3.9) nel refluo primario è stata di 
286.01 mg/l, quella del refluo secondario  è stata di  170.79 mg/l per il Controllo 
(terreno) mentre  per i sistemi con piante i valori  medi si sono attestati a 61.24 
mg/l per Phragmites ,98.02 mg/l per Zantedeschia e 96.86 mg/l per Eucalyptus. 
La permanenza all’interno dei mesocosmi per quattro giorni ha prodotto un 
significativo abbattimento della concentrazione di azoto totale (graf. 3.10) e 
volendo esprimere tale riduzione in percentuale, si nota che Il Controllo ha una 
efficienza media pari al 40.38%, Eucalyptus ha mantenuto una rimozione 
costante con una media durante la sperimentazione del 63.65%, Zantedeschia 
ha una efficienza media nell’intero periodo pari al 66.73%, Phragmites  ha 
mostrato la maggiore rimozione dell’elemento con un media del periodo pari al 
79.39%. I mesocosmi con piante si sono dimostrati più efficienti nella rimozione 
di questo nutriente, tanto che le percentuali di rimozione in Phragmites risultano  
quasi doppie rispetto al Controllo. 
Il confronto (attraverso il metodo ANOVA di analisi della varianza risultato 
dell’analisi mediante il test Tukey) tra le concentrazioni del fosforo totale nel 
refluo finale in Controllo, Phragmites e Zantedeschia ha evidenziato una 
differenza altamente significativa (P<0.01) come riportato nel grafico 3.12. 
Questo testimonia come il ruolo della pianta alle meccaniche fitodepurative non 
sia certo da sottovalutare. 
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Tali riduzioni non si sono dimostrate capaci di abbattere sotto il limite di legge la 
concentrazione dell’azoto, ed il motivo può essere ritenuto l’alta concentrazione 
iniziale dell’azoto nel refuo stesso. 
L’andamento dell’azoto totale dopo solo quattro giorni di fitodepurazione può 
essere spiegato mediante l’influenza della temperatura. Nei mesi autunnali ed 
invernali le temperature basse non favoriscono una intensa attività metabolica delle 
popolazioni di batteri chemiolitotrofi come i Nitrosomonas e i Nitrobacter, implicati 
nel processo di nitrificazione e questo ha avuto come conseguenza scarse rese di 
rimozione di azoto. Viceversa nei mesi estivi l’innalzamento della temperatura ha  
provocato un aumento dell’attività delle suddette colonie di microrganismi, le quali 
hanno messo a disposizione delle piante azoto nitrico facilmente assimilabile 
(Picard et al.., 2005). 
La differenza tra i mesocosmi può essere associata alla presenza della pianta, la 
quale favorisce l’instaurarsi di colonie microbiche nella rizosfera, condizione 
assente nei microcosmi non piantumati (Tojimbara , 1986, Belmont, 2003, Pucci, 
2005). 
Il graf. 3.14, che mostra l’andamento dell’azoto nitrico nelle  linee sperimentali, 
conferma un più elevato abbattimento operato nei sistemi con piante rispetto con 
solo substrato per tutto il periodo di prova. Il trattamento fitodepurativo a flusso 
sub-superficiale verticale ha provocato, nei mesi più freddi (novembre-dicembre), 
un aumento dei nitrati presenti nel refluo secondario. Tale aumento si è verificato 
con maggior incidenza nel controllo. L’accumulo dell’azoto nitrico è stato favorito 
dalle basse temperature che hanno rallentato sia il metabolismo microbico che 
quello delle piante ed inoltre l’ossigeno, più solubile in acqua in queste condizioni, 
ha presumibilmente contrastato il processo di denitrificazione, per il quale è 
essenziale l’instaurazione di un ambiente privo di ossigeno libero (Picard, 2005). 
Un accorgimento utile a ridurre i nitrati potrebbe essere l’aumento della profondità 
del letto dell’impianto di fitodepurazione. Questo consentirebbe la creazione  di una 
sufficiente zona anossica nel substrato, in grado di assicurare le reazioni di 
denitrificazione. Gli impianti SFS-v su scale reale hanno una profondità di circa 1-
1.2m e spesso sono posti a valle di un impianto a flusso sub-superficiale 
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orizzontale; ciò permette una maggior efficienza depurativa (Pucci et al..2005; 
Korkusuz, 2005) 
Analizzando l’influenza della temperatura sulle rese delle linee, si può affermare 
che essa ha maggior effetto inibente sull’attività metabolica dei microrganismi, 
infatti la rimozione  percentuale dei nitrati nel refluo secondario del Controllo, dove 
la depurazione è affidata al substrato e ai microrganismi, ha raggiunto un minimo in 
dicembre del 18% a fronte del 52% della Phragmites e un 41% della  Zantedeschia   
(Jing et al., 2002). 
Il fosforo totale presente nel refluo in entrata mostra, nel corso dello studio, un 
andamento (vedi graf. 3.19) tendenzialmente costante. 
La figura 3.19 evidenzia il costante abbattimento dell’elemento dopo un 
trattamento fitodepurativo di tipo SFS-v al di sotto del valore soglia per lo scarico 
su terreno. L’efficienza di tale rimozione è elevata in tutte le linee sperimentali, con 
un abbattimento pari al 92.23% per  la Phragmites,  93.75% per Zantedeschia e 
96,7% per Eucalyptus mentre il Controllo (solo terreno) l’abbattimento  è pari al 
88.34%, come si osserva nel grafico 3.20. E’ dunque confermato il comportamento 
leggermente diverso dei microcosmi delle diverse linee, ma non esistono 
differenze statisticamente significative se non tra Controllo e Zantedeschia. 
Il meccanismo di rimozione del fosforo è essenzialmente ascrivibile a fenomeni di 
adsorbimento del substrato e delle parti sommerse delle piante e in minima parte a 
degradazione microbica, il motivo del maggiore assorbimento del P nei mesocosmi 
con piante  è dato dalla sostanza umica nella zona radicale che rende 
maggiormente assimilabile l’elemento (Jing et al., 2002, Boston et al., 1982). 
Una possibile spiegazione dell’elevata efficienza di rimozione del fosforo nelle sue 
due forme è da attribuire presumibilmente anche alla presenza sul fondo di ogni 
microcosmo dello strato di argilla espansa,  (Drizo et al.,1999), che garantisce una 
rimozione del fosforo anche  del 90%. Dunque per la costruzione di impianti 
l’impiego di argilla, da collocarsi sul fondo dei letti SFS-v, è utile per migliorare la 
rimozione del fosforo. 
Quanto detto a proposito del fosforo totale può essere applicato anche alla 
discussione riguardante la dinamica di abbattimento degli ortofosfati, che in pratica 
rappresentano la quasi totalità del fosforo.  
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Naturalmente, siccome tali considerazioni sono state fatte in base ad un modello 
semplificato, si prevede una maggiore variabilità nella situazione reale rispetto a 
quanto emerso dallo studio in mesocosmo, ma sicuramente migliorabile basti, 
pensare al dilavamento delle piogge e a fattori come la velocità del vento, 
l’insolazione del sito fattori che sono presenti in un impianto reale. Questi 
parametri possono influire sull’evapotraspirazione complessiva del letto a flusso 
sub-superficiale verticale. 
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4.2 CONCLUSIONI 
 
Durante la sperimentazione è stata dimostrata l’effettiva possibilità di far crescere 
Phragmites australis all’interno di un mesocosmo come quello suggerito da questo 
studio. L’essenza vegetale utilizzata non ha mai mostrato sintomi derivanti da 
stress, come ingiallimento o necrosi fogliare. Una conferma dell’ottimo adattamento 
raggiunto dalla Phragmites australis è giunta dal compimento del ciclo biologico, il 
quale si è svolto nei tempi e modi previsti, compresa la fioritura in agosto e la 
maturazione dei semi avvenuta a ottobre-novembre; Anche la Zantedeschia 
aethiopica ha evidenziato una buona capacità di crescita all’interno del sistema 
depurativo confermato da due fasi di fioritura in maggio-giugno e settembre-
ottobre; diversamente Eucalyptus gunnii non si è adattato al microambiente, in 
luglio si sono presentati i primi sintomi di stress presumibilmente per eccessivo 
adacquamento (marciumi al colletto) con la morte di praticamente tutti gli individui 
nel mese di settembre. 
Lo studio mediate mesocosmi simulanti un impianto di fitodepurazione a flusso 
sub-superficiale verticale, piantumati (Phragmites e Zantedeschia ) e non (linea 1) 
ha dimostrato: 
 a) una stabilizzazione verso la neutralità del valore di pH, comportamento comune 
in tutte le linee sperimentali; 
b) una riduzione della concentrazione di B.O.D. al di sotto del limite imposto dalla 
legge;  
c) una rimozione del C.O.D. al di sotto del valore limite per il recapitano su suolo; 
d) un abbattimento significativo dell’azoto totale;  
e) una riduzione della concentrazione dell’azoto nitrico (NO3);  
f) una notevole rimozione del fosforo totale, rilevata nelle linee; 
g) una significativa diminuzione degli ortofosfati (PO4). 
Da quanto emerso nel corso di questa sperimentazione si deduce che il 
trattamento di fitodepurazione vero e proprio, costituito dai mesocosmi  con 
Phragmites australis e Zantedeschia aethiopica, sono stati maggiormente efficiente 
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nella rimozione dei vari nutrienti esaminati. Infatti i mesocosmi piantumati si sono 
dimostrati più efficienti del Controllo (solo terreno) nell’abbattimento: del B.O.D.5 
(Phragmites +11% e Zantedeschia +8%), del C.O.D. (Phragmites +4.5% e 
Zantedeschia +8.3%), dell’azoto totale (Phragmites +39% e Zantedeschia +26%), 
dei nitrati (Phragmites +37% e Zantedeschia +23%), del fosforo totale (Phragmites 
+3.9% e Zantedeschia +5.4%) e degli ortofosfati (Phragmites +2.9% e 
Zantedeschia +2.6%), inoltre la concentrazione di ossigeno disciolto nel refluo 
secondario si è dimostrata maggiore rispetto a quella riscontrata nel refluo in uscita 
del Controllo.  
In definitiva si può affermare che la Phragmites australis  è stata la più efficiente 
nella rimozione degli inquinanti indagati confermando le sue qualità fitodepuranti 
comunque anche la Zantedeschia aethiopica ha mostrato risultati interessanti. 
La superficie filtrante di ogni mesocosmo utilizzato è stata pari a 0.329 m2. Questa 
superficie si è dimostrata capace di abbattere i maggiori inquinanti, però non è 
stata in grado di mantenerli per tutta la sperimentazione al di sotto della soglia 
massima stabilita dalla legge. Ciò significa che in certi momenti della 
sperimentazione, il mesocosmo era sottodimensionato rispetto al carico degli 
inquinanti presenti nel refluo. Quindi per ovviare a questo problema, si deve 
prevedere un giusto dimensionamento dell’impianto reale, il quale deve essere in 
grado di smaltire anche eventuali carichi maggiori, dato che una volta operata la 
costruzione sarà molto difficile e costoso il suo adeguamento. 
Probabilmente l’efficienza depurante subirebbe un ulteriore incremento dovuto 
all’effetto diluente operato dalla pioggia, contesto non preso in considerazione in 
questo studio. 
La sperimentazione condotta aveva come principale obiettivo quello di verificare il 
ruolo della pianta  nella fitodepurazione. Dai risultati dello studio si può trarre una 
conclusione: l’applicazione di questa tecnologia resta imprescindibile dall’utilizzo di 
piante e ciò è ampiamente dimostrato dalle efficienze di rimozione ottenute nelle 
linee con piante (Phragmites e Zantedeschia). La ricerca in questo campo può e 
deve essere incrementata, al fine di capire le dinamiche depurative che avvengono 
in questi impianti. Il successivo passo da compiere, per ottimizzare la 
fitodepurazione di reflui agricoli, potrebbe essere quello di addizionare tale refluo a 
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uno di natura civile, notoriamente più ricco in sostanza organica. Questo potrebbe 
fungere da innesco per le popolazioni batteriche presenti all’interno del 
mesocosmo e quindi probabilmente aumentare le percentuali di abbattimento, sia 
della sostanza organica che dei nutrienti. 
Un filone di ricerca interessante potrebbe essere quello di stimare, qualitativamente 
e quantitativamente, le popolazioni di microrganismi che si insediano all’interno dei 
mesocosmi e verificarne la relazione con la presenza della pianta. Questo potrebbe 
dare un valore aggiunto alla pianta se venisse dimostrato che certi ceppi batterici 
necessitano della presenza di piante per potersi insediare. Inoltre si potrebbe 
pensare all’inoculo di determinati ceppi batterici considerati migliori dal punto di 
vista dell’efficienza depurativa. Un’altra indagine possibile potrebbe essere 
rappresentata dallo studio di ecotipi di Phragmites australis perché ad esempio 
maggiormente capaci di assorbire ed accumulare metalli pesanti o altre molecole 
xenobiotiche. Sembra utile testare il possibile valore commerciale della 
Zantedeschia aethiopica con un’analisi sulla produttività e la qualità dei fiori 
prodotti, o individuare varietà più efficienti nella depurazione. Per l’essenza 
vegetale Eucalyptus sarebbe opportuno individuare ecotipi più resistenti alla 
sommersione: un punto di partenza potrebbero essere gli  individui presenti in arie 
palustri; come osservati nel parco di Migliarino-Massaciuccoli, lungo le sponde dei 
canali, con le radici completamente sommerse. 
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